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Resumen

El Ensayo Termografico No Destructivo (ETND) es una técnica de evaluacion de
materiales, en la que una parte pequefia del material, es tomado como muestra. Este material es
estimulado con rayos infrarrojos generando una reaccién térmica; esta diferencia de temperatura
revela una variacion entre las areas no defectuosas y las areas levemente defectuosas.

Los cambios de temperatura son registrados en una imagen térmica que posteriormente es
procesada implementando diferentes técnicas para la deteccion de los defectos. Para determinar la
calidad de contraste de una imagen térmica fue necesario consultar diferentes investigaciones como
Mas de Cincuenta Tonos de Grises del sefior Rafael Usamentiaga, Termografia Infrarroja una
técnica multifacética para la evaluacion no destructiva (END) del sefior Balageas; esto permitio
identificar la definicién Relacién Sefial Ruido (SNR) mas adecuada para realizar el analisis
correspondiente gque se ejecutara dentro de un algoritmo.

En el presente proyecto de investigacion se desarroll6 un algoritmo que permitio determinar
la calidad de imagen térmica procesada y no procesada usando un proceso semiautomatico, usando
la definicion de SNR, los resultados obtenidos se grafican para facilitar el analisis de una secuencia

de imégenes térmicas y de esta manera obtener un dictamen sobre las iméagenes térmicas.

Palabras claves: Investigacion, Imagenes Térmicas, Ensayo Termogréafico, Termografia Infrarroja,

SNR.
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Introduccion

El desarrollo del presente proyecto de investigacion pretende tomar como base el resultado
de una imagen térmica procesada o sin procesar; desarrollar un método semiautomatico utilizando
una definicion local de la sefial ruido (L-SNR) para cuantificar la calidad de una imagen térmica
en relacién al contraste entregando un valor SNR. Adicionalmente, realizar la comparacion entre
la imagen sin procesar y la imagen procesada, y asi, determinar en cual de las imagenes se lleva a
cabo la deteccidn de defectos. También se realizé una compilacion de conceptos que se aplican en
la actualidad para la deteccion de defectos en materiales compuestos

El Ensayo No Destructivo de Materiales (END) se puede llevar a cabo a través de diferentes
técnicas. Si la muestra que se va a inspeccionar es sometida a una estimulacion especifica, se trata
de END activa. Para lograr este objetivo se usan por ejemplo ultrasonido, corrientes de Eddy o
rayos X, entre otras técnicas. Este tipo de técnicas permite detectar anomalias, establecer defectos
térmicamente no conductores como fisuras- errores en laminas, y detectar la presencia de objetos
extrafios sin afectar la integridad fisica del objeto bajo inspeccion. A pesar de existir una amplia
variedad de técnicas asociadas a END como rayos X o ultrasonido, que comparten algunas ventajas,
la técnica de Ensayo No Destructivo por Termografia (ENDT/I), se caracteriza ademas por ser
rapida, segura, no invasiva y libre de contacto fisico, lo que contrasta con el caso del ultrasonido,
que requieren de contacto y, en general, de tiempos largos de inspeccion. Ademas, la ETND es
segura debido a que no utiliza las radiaciones ionizantes como es el caso de los rayos X. (Khodayar,
Sojasi, & Maldague, 2016)

En contadas situaciones los defectos o errores importantes presentes en las imagenes
térmicas de los materiales inspeccionados son visibles. Ademas, las imagenes contienen efectos no

deseados (diminutos 0 microscopicos) como vigneting (vifieteado) es la aparicion de bordes negros
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en las fotografias. Este efecto se produce en aquellas ocasiones en las que el campo de vision del
objetivo se ve afectado por la interposicion de elementos que afectan al angulo de vision),
distorsion radial, reflexiones ambientales, calentamiento no uniforme, ruido, entre otros
(Khodayar, Sojasi, & Maldague, 2016). Actualmente, las técnicas de procesamiento de imagenes
térmicas se enfocan en reducir el ruido antes y después de las etapas de analisis, buscando mejorar
el contraste de las imagenes y entregar datos que faciliten la detencion de los defectos, los cuales
en la actualidad son evidenciados. La ETND tiene limitaciones como la dificultad de calentar de
manera uniforme y un periodo corto de tiempo una superficie grande a, perdida térmica por
conveccidn o radiacién, capacidad para detectar s6lo defectos que resulten de un cambio medible
de las propiedades térmicas del material inspeccionado, y degradacion de la imagen debido a la
presencia de ruido multiplicativo - aditivo.

Para la detencion de los defectos y la clasificacion de las anomalias en materiales compuestos
usando la ENDT, los avances hacen énfasis en el analisis del contraste o perfil térmico, basados en
modelos de programacion de calor (TSR, CAD, CADm) y otros métodos que normalmente
conjugan informacién espacio-temporal (CTFF, CTFR) o transformaciones matematicas (TSR,

PCT) imponiendo requerimientos computacionales no despreciables.
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1. Contextualizacion del Problema

La calidad de una imagen térmica se determina usando algoritmos; la inspeccion visual por
parte de un operador usualmente usada para la deteccion de los defectos en la imagen. Diversas
organizaciones para el Ensayo Termografico No Destructivo (END) en todo el mundo han emitido
normas para la certificacion y calificacion de expertos. Por ejemplo, la Sociedad Americana de
Ensayos No Destructivos (ASNT) recomienda un nivel de certificacion en tres pruebas para el
personal de infrarrojos (inspector termogréafico nivel I, 11 y 111). Sin embargo, diferentes métodos
automatizados pueden ayudar a reducir la subjetividad y, en algunos casos, eliminar por completo
la intervencion humana en el proceso de deteccion (Canny A. d., s.f.)..

Un método comun es la umbralizacion, este establece un umbral de temperatura (valor
determinado por el brillo) que se considera normal, considerando valores anormales por encima de
este umbral. Ademas, existe un gran ndmero de métodos de segmentacion propios para el
procesamiento de imagenes en el espectro visible que pueden ser adaptados en el infrarrojo (Canny
A.d,s.f).

Un ejemplo es, si una imagen térmica en escala de grises, calcula el gradiente de la intensidad
de brillo de cada pixel dando la direccion del mayor incremento (de negro a blanco). Ademas,
calcula el momento de cambio en esa direccion, es decir, devuelve un vector. El resultado muestra
cuanto cambia una imagen en cada punto analizado, y a su vez en qué medida un punto determinado
representa un borde en la imagen; también la orientacion del borde. En la practica, el célculo de la
magnitud da nociones de un borde es sencillo, en comparacion a la direccion. EIl Algoritmo es un
operador desarrollado por John F. Canny en 1986 que utiliza un algoritmo de multiples etapas para

detectar una amplia gama de bordes en las iméagenes (Canny A. d., s.f.).
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1.1 Planteamiento del problema

El tratamiento de las imagenes termograficas es un método utilizado en las industrias de
manufactura para la evaluacion de los defectos en los materiales durante el proceso de fabricacion
de piezas sin necesidad de realizar pruebas destructivas, el procesamiento de imagenes digitales es
el conjunto de métodos que se aplican para mejorar las caracteristicas de una imagen mejorando la
exploracién de defectos en una imagen térmica. Algunas de las técnicas usadas son el
procesamiento en escala de grises, desplazamiento de imagen aditivo y ecualizacién del
histograma.

En la actualidad, aunque se han establecidos algunos criterios para evaluar las técnicas de
procesamiento de imagenes, estan desarrollados bajo el criterio de un experto o a la interpretacion
visual de una imagen; no hay métodos que de forma automatica evalten el desempefio de esta; por
otra parte, se han desarrollado métodos que de manera objetiva que dan un juicio sobre el
desempefio que tiene el método (Erazo Aux J. H., 2018).

En los ultimos afios la comunidad cientifica se ha preocupado por la evaluacion de las
técnicas de tratamiento de las imagenes térmicas; la cuales deben reflejar como resultado el mayor
factor esperado en la calidad de la imagen.

Un defecto es visible en una imagen solo cuando tiene una intensidad diferente a la de su
entorno, es decir, cuando hay un valor de contraste visible entre el defecto (la sefial) y el fondo (el
ruido). Para cuantificar el contraste entre sefial y ruido, la Relacion sefial a ruido(SNR) es una
medida usada con frecuencia en la ingenieria para comparar el nivel de la sefial con el nivel de
ruido. Cuanto mayor sea esta relacion, facilita la identificacion del defecto en la imagen. La SNR
se utiliza para comparar métodos de prueba no destructivos, algoritmos de procesamiento y

hardware de iméagenes (Usamentiaga, Ibarra Castafiedo, & Maldague, 2018).
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El valor SNR se define como la relacién entre la potencia media de la sefial y la potencia
media del ruido. Una de las principales deficiencias de la definicion de SNR, es que no existe un
estdndar aceptado que especifique un procedimiento para obtener resultados de medicion
inequivocos. Por lo tanto, diferentes trabajos de investigacion utilizan diferentes interpretaciones,
o diferentes procedimientos para la medicion, dando como resultado, valores dificiles de comparar.

En los Gltimos afios se han establecido definiciones para entregar una valoracion objetiva
sobre un resultado de procesamiento.

Las definiciones analizadas por Rafael Usamentiaga en su articulo son:

SNR1 = es la definicion local de SNR, la relacion de sefial nivel al ruido.

SNR2 = introduce el contraste para describir la potencia de la sefial

SNR3 = es la conversion del contraste para describir la potencia a decibelios.

SNR4 = es la relacion de desviaciones estandar

SNR5 = es la relacion de variaciones

SNR6= es la conversion de la relacion de desviacion estandar

SNR7= es la diferencia de las otras medidas, ya que es la Gnica que mide la potencia del ruido
considerando también la desviacion estandar de la sefial. El ruido se estima como el promedio entre
la desviacion estandar de sefial y la desviacion estandar del ruido (Usamentiaga, Ibarra Castafiedo,
& Maldague, 2018).

La ecuacion de la SNR fue propuesta por el investigador Rafael Usamentiaga permitio
establecer la primera métrica a los investigadores Julien Fleuret, Samira Ebrahimi, Xavier
Maldague “que corresponde a evaluar la calidad de la reconstruccion de los defectos en una imagen
ciega (Lisa) permitiendo la deteccion de defectos en las muestras de acero.” (Fleuret, Ebrahimi, &

Maldague, 2020)
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1.2 Justificacion

El presente trabajo de investigacion busca implementar un método semiautomatico para
medir la calidad de una imagen térmica; ya que en la actualidad y de acuerdo con las referencias
consultadas no hay trabajos en esta area. (Erazo Aux J. H., 2018).

Teniendo en cuenta la revision bibliografica, la medicién de la calidad de una imagen
térmica no se han desarrollado algoritmos en Colombia que de manera semiautomatica o
automatica determinen las fallas usando una imagen térmica. Esto genera la necesidad de generar
alternativas que den respuesta al problema ya mencionado. Este desarrollo aporta a la mision del
programa académico de Ingenieria Electronica, de la Institucion Universitaria Antonio José
Camacho, que dice “Formar profesionales de alta calidad en las areas de ingeniera, promoviendo
el crecimiento cientifico, tecnoldgico y social, a través de la generacion e implementacion de
desarrollos académicos competitivos, innovadores, sostenibles y pertinentes” (Universidad

Antonio José Camacho, 2020)

1.3 Problema de investigacion
¢ Como plantear un método semiautomatico o automatico que permita medir el desempefio

de las técnicas de procesamiento aplicadas a imagenes térmicas?

1.4 Sistematizacion del problema
e ;Qué métodos de procesamiento de iméagenes térmicas se han propuesto para el
mejoramiento de su contraste?
e ;Cual software o lenguaje de programacion se puede utilizar para implementar técnicas de

procesamiento de imagenes térmicas?
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e ;Qué condiciones ambientales afectan el procesamiento de imagenes térmicas?
e ;Cdomo definir el tamafio de las regiones para la implementacion de un método que permita
medir el desempefio de una técnica de procesamiento aplicada en imagenes téermicas?
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Implementar un método que permita medir el desempefio de las técnicas de procesamiento

aplicadas a imagenes térmicas de manera semiautomatica o automatica.

1.5.2 Objetivos especificos

e ldentificar los métodos o definiciones que se han propuesto para determinar el desempefio
de las técnicas de procesamiento aplicadas a imagenes térmicas.

e Comparar las caracteristicas de algunos de los métodos existentes para de evaluacién de
desempefio de las técnicas de procesamiento aplicadas a imagenes térmicas.

e Desarrollar un algoritmo que permita la implementacion semiautomatica o automatica de
un  método/definicion  para evaluacion de desempefio de técnicas de
procesamiento/mejoramiento de imagenes térmicas.

e Evaluar la funcionalidad del método implementado sobre iméagenes térmicas procesadas
con alguna técnica tradicional de mejoramiento extraida de la literatura académica

especializada.
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2. Marco de Referencia
2.1  Concepto de ENDT

La termografia es una técnica para ensayos no destructivos que se basa en el principio fisico,
que afirma todos los cuerpos con una temperatura diferente de cero absoluto (-273 © C) emiten una
radiacion electromagnética en el espectro infrarrojo.

La técnica de Ensayos No Destructivos (ENDT) consisten en pruebas a las que se somete
un objeto para verificar la calidad o el estado de dicho objeto, sin que éste resulte dafiado, todos
los ensayos estan basados en principios fisicos y una vez aplicadas estas técnicas se establece un
diagnostico del estado de la calidad de dicho objeto. Dichos resultados no se muestran de forma
absoluta, sino que lo hacen con un lenguaje indirecto, lo que obliga a la interpretacion a partir de
cada método y en relacion con los principios fisicos en que estan basados, naturaleza del material
y procesos de fabricacion.

Desde un enfoque experimental, se utiliza cominmente un equipo de Imagen Térmica que
genera imagenes en el domino espacial y temporal a partir de las cuales es posible aproximar la
profundidad o grosor de los defectos (Vavilov V P, 98). En la mayoria de aplicaciones para ENDT,
no es necesario una medicion absoluta de temperatura, la cual generalmente se encuentra en
gjercicios de inspeccién con termografia pasiva. Por el contrario, solo se requiere realizar
mediciones relativas usando el enfoque activo de la técnica. En el marco de este procedimiento, se
resalta la importancia de conceptos como: (Balageas D. L., 2017)

Sensibilidad térmica o NETD La sensibilidad térmica, llamada NETD (Noise Equivalent
Temperature Difference, es decir ruido equivalente a la menor temperatura detectable), es muy
importante para aplicaciones de END. En efecto, cuanto méas bajo es el NETD mejor se puede

detectar un contraste térmico significativo observable emergiendo por sobre el ruido del sistema.
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Precision Es la medida de cuan precisa es la temperatura medida de un objeto con relacion
a su verdadera temperatura. Casi todas las cdmaras actuales alcanzan precisiones de + 2 °C 6 +2%
para los rangos los méas extendidos. Conocer esta precision es importante para la END por
termografia pasiva.

Resolucidn espacial Se la denomina IFOV (Instantaneous Field of View — Campo de vision
instantaneo). Se expresa en mili radianes y se trata del area cubierta por un sensor remoto en un
determinado momento. Depende del tamafio del detector y de la lente. Esta caracteristica es
importante en END cuando se trata de descubrir defectos de tamafio reducido.

Frecuencia de la imagen Las imagenes en tiempo real tienen tasas de actualizacion de
centenares de Hz (cuadros por segundos). Es el caso de las cAmaras con matriz de detectores
cuanticos refrigerados. Ademas, muchas camaras actuales ofrecen la posibilidad de reducir el
tamafo de las imagenes (windowing) permitiendo concomitantemente aumentar la tasa de
actualizacion, alcanzando varios millares de Hz. Esta caracteristica es importante cuando el sistema

observado es un buen conductor del calor, lo que implica tiempos caracteristicos muy breves.

2.1.1 Termografia Pasiva y Activa

La termografia infrarroja (TIR) pasiva hace referencia a aquellos casos en los que no se
utiliza estimulacién de calentamiento o enfriamiento externo para provocar un movimiento de calor
en el cuerpo a inspeccionar. El objeto a estudiar crea un patron de temperaturas tipico por el hecho
de estar en un proceso (industrial) que genera calor. Unos pocos grados de diferencia respecto a la
temperatura normal de trabajo (valor de referencia) del objeto muestra un comportamiento atipico.
La termografia puede mostrar esta informacion de temperatura en tiempo real desde una distancia

segura sin hacer contacto alguno con el objeto.



IMPLEMEI\JTACION DE UN METODO SEMIAUTOMATICO PARA MEDIR EL
DESEMPENO DE LAS TECNICAS DE PROCESAMIENTO APLICADAS A IMAGENES
TERMICAS 23

La termografia activa requiere de una estimulacion externa de la pieza a inspeccionar para
provocar un flujo de calor en dicha pieza. Un defecto interno puede alterar ese flujo, provocando
una distribucion anémala de la temperatura.

TERMOGRAFIA 4]

PULSADA PROCESANDO
DESTELLO

CAMARA |

ISR
e SINCRONIZANDO
— ) e )
LA TERMOGRAFIA

LAMPARA DE
CALEFACCION

Figura 1 Representacion esquematica de termografia activa pulsada

Adaptada al idioma Fuente: ((NDT), s.f.)

Un ejemplo de la termografia pulsada, se observa en la figura 4 en la cual el material a
inspeccionar se calienta por reflectores externos; los cuales son controlados por una unidad de
control para mantener una temperatura estable donde los reflectores envian pulsos de calor ((NDT),

s.f.).

2.1.2 Actualidad ENDT

La conferencia sobre termografia infrarroja cuantitativa (QIRT) es un evento de la
comunidad cientifica e industrial interesada en trabajar activamente en la investigacion y aplicacion
de tecnologias relacionadas con la termografia infrarroja.

Todos los temas de la conferencia estan destinados a resultados cuantitativos que

comprenden valores de temperatura, asi como otros parametros sobre los materiales y estructuras
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probados. Estos Ultimos se obtienen generalmente mediante termografia activa, por ejemplo,
aprovechando procesos de transferencia de calor no estacionarios activados por fuentes de calor
adicionales o considerando efectos dependientes de la longitud de onda. Los métodos y tecnologias
de termografia pasiva y activa se extienden ahora a lo largo de una multitud de areas de
aplicaciones, que se benefician entre si.

Las conferencias QIRT iniciaron en Paris (1992) y tuvo lugar cada dos afios. Las ultimas
cuatro conferencias se llevaron a cabo en Napoles (2012), Burdeos (2014), Gdansk (2016) y Berlin
(2018). Desde 2015, debido a la creciente comunidad QIRT, se establecid una serie de conferencias
hermanas, QIRT-Asia. Se celebrd desde el 2015 en Chennai (India), 2017 en Daejon (Corea) y
2019 Tokio (Japdn). Todas las actas de las conferencias estan disponibles a través de los archivos
abiertos en www.qirt.org (QIRT2020, 2020).

En el afio 2020 fue generada del 21-30 septiembre los temas tratados fueron:

e Estado del arte y evolucion en el campo de los escaneres infrarrojos y los sistemas de
imagenes que permiten mediciones cuantitativas y sistemas de procesamiento y adquisicion de
datos relacionados.

e Calibracion y caracterizacion de cémaras infrarrojas y temas relacionados como
certificacion, estandarizacion, validacion, determinacion de emisividad, absorcion en medios,
medios translucidos, radiaciones espurias, tridimensionalidad de objetos observados.

e Caracterizacion de fuentes de calor Opticas y adicionales para termografia activa. Modelado
analitico y numeérico, reduccion de datos y procesamiento de imagenes relacionados con la
termografia infrarroja.

e Aplicacion de la termografia infrarroja a la radiometria, termometria e identificacion y

cuantificacion de parametros fisicos, en todos los campos: mecanica de fluidos, mecénica de


http://www.qirt.org/
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solidos, ciencias de estructuras y materiales, evaluaciones no destructivas, electromagnetismo,

medicina y ciencias biomédicas, teledeteccion, monitoreo ambiental, industrial. procesos y

otros. De esta manera se confirma la tendencia en creciente sobre investigacion de

mejoramiento de métodos de automatizacion para medir el desempefio del resultado en

imagenes térmicas (QIRT2020, 2020).

2.1.3 Técnica de Procesamiento de Imagenes Térmicas

Los defectos o informacion de interés presentes en las imagenes térmicas de los materiales

inspeccionados a partir de ENDT se evidencian facilmente. Las imagenes contienen defectos o

imperfecciones que distorsionan el resultado de la muestra. A través de los Gltimos afios se ha

desarrollado algoritmos para el procesamiento, cuya seleccion depende del objetivo de aplicacion

0 campo de investigacion. En la figura 1 presenta las cuatro (4) etapas para la deteccion de los

defectos.

Termogramas Procesados
Tecnicas FT, FD, 50, MC v PPT

l

Etapa de Evaluacion

Global SNR

TRIQT

Etapa de estimacion
del ruido de fondo

Apligue un filtro de

Etapa de criterio
Humano
Generado
Manuslments

werdad bdsica

o
&=
fE

Detencian - Capacidad GSMR,
AUC a lo largo del tiempo

'

ROC - etapa de analisis

Calcule 2l drea bajo la
curva {AUC)H
para cada mapa SMR y

iR

lﬂnho.

Figura 2. La evaluacion propuesta de la detectabilidad de defectos consta de cuatro etapas: estimacion del ruido de fondo, evaluacién, criterio

humano y andlisis ROC, como se ilustra arriba. Adapatado al idioma Fuente: (Ospina & Benitez, 2014)

Los métodos para el procesamiento de una imagen térmica pueden ser:
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1. Contrataste Térmico Clasico (se usa para evaluar la visibilidad de un defecto, mejorar la

calidad de una imagen)

2. Contraste Absoluto Diferencial CAD (calcular la temperatura de un area no defectuosa a

través de la solucién unidimensional de una ecuacién).

3. CAD modificado por cuédruplos térmicos (método empleado para resolver problemas de

transferencia de calor con base en la transformada de Laplace) (Benitéz Restrepo & Florez,
2014).

A pesar de que existen herramientas analiticas como las utilizadas en el trabajo de Rafael
Usamentiaga, que permiten inferir objetivamente acerca de la calidad de una imagen sin
procesamiento 0 con procesamiento. Es necesario desarrollar investigaciones o trabajos que
permitan inferir de manera objetiva y en el mejor de los casos sin la intervencion humana. Lo
anterior, demuestra la ventaja de desarrollar un algoritmo de forma semiautomatica o automatica
que entregue un resultado referente a la calidad de una imagen tratada o no tratada.

Para la presente investigacion se tomaran imagenes mejoradas en contraste. En relacién con la
evaluacion del desempefio de las técnicas, donde comUnmente se utiliza la sefial ruido para

determinar el desempefio de las técnicas ya sea a nivel global o local.

2.2 Marco Tedrico

En esta seccidn se describen los conceptos relacionados a ENDT. Con base en los
resultados obtenidos en los antecedentes (capitulo [2.1]), se incluye una revision general de los
principales métodos referenciados en la literatura cientifica que actualmente son objeto de estudio
y presentan la base conceptual para el desarrollo de los préximos adelantos en procesamiento y

analisis de informacidn térmica sobre materiales compuestos (Florez Ospina & Benitez, 2014).
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2.2.1 Termografia

La termografia es una técnica para medir la temperatura radiada por un cuerpo desde una
determinada distancia y sin contacto. Con esta técnica se obtiene un mapa térmico de la superficie
del cuerpo, llamado termograma. La termografia infrarroja usa la radiacion emitida por un cuerpo
que este encuentre a una temperatura superior al cero absoluto. La longitud de onda de esta
radiacion depende de la temperatura del cuerpo. Cuando el flujo de calor en un cuerpo presenta
variaciones y anomalias, genera contrastes de temperatura en su superficie. Estos patrones
térmicos, son reconocidos por medio del procesamiento de la imagen, se obtienen, analizan y
localizan fallos en tiempo real (Séez de Océriz, Alonso, & Borja, 2005).

“La radiacion infrarroja es parte del espectro electromagnético que se encuentra entre la
luz visible y las microondas, como se puede ver en la expresion (1). Los limites exactos de este
intervalo no estan muy bien definidos pero una aproximacion aceptable encontrada en la literatura
esta desde 0.7 pm hasta 100 pm. El espectro infrarrojo a su vez se encuentra subdividido
comunmente en: infrarrojo cercano (0.7-3 um), infrarrojo medio (3-6 um), infrarrojo lejano (6-
15 um) e infrarrojo extremo (15-100 pm). Esta division del espectro se realiza teniendo en cuenta
las capacidades de los dispositivos detectores de radiacion IR (infrarrojo)” (Erazo Aux J. H.,
Deteccién de Anomalias por Termograia en Equipos Electricos Usando Técnicas de Vision

Artificial, 2009).

WTRANSMITIDO + WEMIT[DO + WREFLE]ADO = WSALIENTE (1)

La figura 3 muestra como se dispersa la energia que emite un cuerpo a diferentes

temperaturas. Se puede evidenciar que a mayor temperatura el pico de energia es proporcional. A
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valores de temperaturas altas son altos los valores de radiacion y se concentran en una banda
estrecha de longitudes de onda. Cuando la temperatura es baja, los valores pico de radiacion

disminuyen y se encuentran en una banda mas amplia de longitudes de onda.

Ultravioleta | Visible |
- ! ! Infrarrojo

e A mdximo

Temperatura

vvvvvvvvvvvvvvvvvv

Longitud de onda A (nm)

Figura 3. Distribucién de energia emitida por un cuerpo a distintas temperaturas

Fuente: (Fernandez, s.f.)

2.2.2 Leyesy principios basicos

La energia electromagnética es una de las diferentes formas en que la energia se mueve
en el espacio. El calor del fuego que arde, la luz del sol, los rayos X, la energia que utiliza un
microondas para cocinar los alimentos, son diferentes formas de radiacion electromagnética.
Todas estas formas de radiacion explican como la energia electromagnética se traslada en forma
sinusoidal a la velocidad de la luz:

c=FA )

Donde ¢ es una constante 3 x108 m/s, F es la frecuencia y X la longitud de onda, las cuales
se encuentran inversamente relacionadas. La longitud de onda A (en el vacio) tiene un valor de
frecuencia asociada y una energia de foton E. De acuerdo con lo anterior, el espectro

electromagnético se expresa igualmente en cualquiera de los términos explicados.
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Muchas caracteristicas de la radiacion electromagnética se definen de una manera facil
con la teoria ondulatoria, no se puede olvidar la naturaleza corpuscular de la radiacion explicada
por la teoria cuantica. Esta teoria sefiala que la radiacion estd compuesta por diversos elementos
discretos denominados fotones. La energia, E (en Julios) de cada uno de estos elementos viene
dado por:

E = hF 3)
Donde h es la constante de Planck (6.626 x 10734)).
Relacionando las dos teorias de la radiacion electromagnética, despejando la variable F en la
ecuacion (1) y sustituyéndola en la ecuacion (2), se obtiene:

E=hc/A 4)

La ecuacion (3) expresa la relacion existente entre el valor de la energia de un foton y el
valor de la longitud de onda, estas variables son inversamente proporcionales. De lo anterior, se
explica que las longitudes de onda mas largas tienen menor valor de energia. Al detectar las
longitudes de onda, se concluye que tienen contenidos muy importantes en la teledeteccion, de
forma que la radiacion de ondas largas como las microondas, que emiten los distintos cuerpos
naturales de la superficie de la Tierra es muy dificil de detectar, que la radiacion de ondas mas
cortas como la energia IR térmica emitida. Por lo cual, los sistemas de deteccion de longitudes de
onda larga se deben ver en un instante de tiempo especifico; areas de la Tierra suficientemente
grandes reciben una sefial de energia detectable por los sensores. El Sol es la mayor fuente de
radiacion electromagnética para la teledeteccion. A pesar de esto, es necesario recordar que toda
materia a temperatura superior al cero absoluto emite continuamente radiacion electromagnética.
Asi, todos los objetos terrestres (mares, suelos, vegetacion, ciudades, etc.) generan radiacion,

aunque de magnitud y composicion espectral muy distinta a la del Sol.
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La Ley de Stefan-Boltzmann determina que un cuerpo negro genera radiacion térmica con
una potencia emisiva hemisférica total (W /m2) equivalente a la cuarta potencia de su
temperatura. Esta Ley es exacta, solo para objetos negros ideales, los radiadores perfectos,
Ilamados cuerpos negros; funciona como una buena aproximacion para la mayoria de los cuerpos
grises. La expresion (4):

M = oT* (5)

Donde M es el flujo radiante emitido directamente por reflexion o transmision (W m — 2),
o es la constante de Stefan-Boltzman (5.6697 x10 —8Wm —2K—4) y, T es la temperatura
absoluta del cuerpo que emite (° K). El resultado principal que se debe tomar de esta expresion es
que la energia total emitida por un cuerpo varia con T~*, esto genera que se eleve velozmente
cuando aumenta la temperatura. Otro resultado es que esta Ley supone que el cuerpo que emite se
comporta como un cuerpo negro, que es un radiador ideal que emite toda la energia que absorbe.
el flujo radiante emitido directamente por reflexion o transmision de un cuerpo negro, M; (W m -

2pum — 1), viene dada por la Ley de Planck, tal que:

M, = C;/A3 (exp( C/AT) — 1) (6)

Donde c1es 3.74x 10 -16Wm-2yc2,1.44-10 —2m K
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Banda radiante de energia visible
10° f

Curva de radiacion para un cuerpo
6000° K G — negro a la temperatura del Sol

Curva de radiacion para un cuerpo negro ala
temperatura de una lampara incandescente

Curva de radiacion para un
cuerpo negroa la
temperatura de la Tierra
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Figura 4.Distribucion espectral de la energia emitida de dos cuerpos

Fuente: (IDEAM, s.f.)

La energia total emitida por el objeto se puede transformar al valor de la temperatura,
ademas varia la distribucidn espectral de la energia emitida. En la figura 4 las curvas muestran la
distribucion de energia para dos cuerpos negros a temperaturas de 6000 K (Sol) y aproximadamente
300 K (Tierra). Las unidades en el eje de ordenadas expresan el flujo radiante por unidad de angulo
solido espectral (W m2 sr ! um 1) de los objetos mencionados. El area bajo las curvas representa
el flujo radiante por unidad de angulo solido o total de energia flujo radiante por unidad de angulo
solido por unidad de area y por angulo sélido de medida. El flujo radiante por unidad de angulo es
un término fundamental en teledeteccion, ya que explica lo que realmente mide un sensor. Mas
elevada es la temperatura del radiador también es mas grande la cantidad total de radiacion que
emite. Estas curvas también muestran que hay un desplazamiento hacia longitudes de onda mas
cortas en el maximo de la distribucion de la radiacion de un cuerpo negro a medida que aumenta
la temperatura. La longitud de onda a la que se produce este maximo se conoce con el nombre de
longitud de onda predominante y se relaciona con la temperatura por medio de la Ley de
desplazamiento de Wien:

A =12898/T ©)
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La Ley de desplazamiento de Wien establece que hay relacion inversa entre la longitud de
onda en la que se produce el pico de emision de un cuerpo negro y su temperatura. Esta Ley es de
gran importancia para calcular la banda espectral o longitudes de onda mas conveniente para hallar
un determinado fendmeno siempre que se conozca su temperatura. Por ejemplo, se puede medir la
cantidad de radiacion que genera una estrella conociendo la temperatura de la superficie la misma;
las estrellas se aproximan a radiadores de cuerpo negro, y sus colores visibles se dan de acuerdo a
las temperaturas del radiador. Si se busca un ejemplo mas cercano; esta el sol y la tierra para poder
evidenciar con nuestros 0jos los cuerpos naturales que hay en la tierra necesitamos que el Sol esté
presente como fuente de iluminacién, de manera que la energia solar reflejada pueda ser detectada

por nosotros o sensores con bandas espectrales situadas en el rango visible (Amarro Esparza, 2021).

2.2.3 Obtencion de Imagenes Termograéficas

2.2.3.1 Procedimientos de obtencion

Los métodos se pueden clasificar en termografia pasiva, activa; la eleccion de un método
depende de diferentes variables, incluyendo las caracteristicas térmicas del cuerpo que se esta
verificando; del tipo, tamafio y orientacion del defecto a localizar; de la forma en la que el calor
se induce en el cuerpo; la sensibilidad y resolucion espacial de las imagenes infrarrojas; y de las

restricciones econdmicas (Saez de Ocariz, Alonso, & Borja, 2005)

2.2.3.4 Camaras Termograficas
Las camaras termograficas son instrumentos que capturan la emision natural de radiacion

infrarroja proveniente de un objeto caliente identificado, esto crea una imagen visible al ojo
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humano. Dicha imagen puede ser monocromatica o a colores en caso de usar una camara que
mida solamente temperaturas. Las imagenes monocromaticas muestran las areas con mayor calor
de un cuerpo en blanco y las mas frias en negro, con diferentes escalas de grises para los grados
de temperatura entre los limites térmicos. Cuando la imagen es de color, son tratadas por la camara
para que la imagen monocromatica inicial sea coloreada. De esta manera, es facil de analizar con
la vista. La asignacion de colores no es aleatoria. El falso color corresponde a que no se produce
por un sensor fisico con ese tipo de caracteristicas. Asi la imagen se encuentre en falso color, el
nivel de la radiacion debera corresponder con un color o nivel de intensidad o con un cédigo o
combinacion de valores gue se relacionan con un color especifico.

La mayoria de las camaras operan en el rango definido entre los 3 y 14 um de onda en la
zona del infrarrojo térmico (Mesurez, s.f.).

Toda camara termogréafica requiere un control para la correccion de las magnitudes de
medicion, por lo cual es necesario hacer periddicamente calibraciones o calcular la desviacion
sistematica del indicador con respecto al valor real de la magnitud de medida figura 5

(Funcionamiento de una cdmara termogréfica, s.f.).

Lentes
’ Detector

ey

™

Procesando
Circuito

| We*
Wyt
ﬁ 1 ! e
.
’f

SRR ||
Atmosfera | Temperatura Wp*e
elevada

\.\',“t‘ . “.'.‘;‘Filtrar

Otra fuente Radiante

Figura 5.Representa Esquema detallado del proceso de captacién de iméagenes infrarrojas figura adaptada al idioma

Fuente: (Funcionamiento de una cdmara termografica, s.f.)
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Una camara termogréafica basica consta de:

Un sistema o6ptico que puede formar una imagen utilizando radiacion en el rango de

longitud de onda térmica.

e Uno o mas detectores que convierten la radiacion termal en sefales eléctricas
proporcionales a la radiacion que incide sobre ellas.

e Algunos sistemas requieren un mecanismo que escanee el campo de vision de la camara,
aungue las cdmaras mas modernas no lo necesitan ya que utilizan grandes detectores que
cubren completamente el campo de vision.

e Un procesador electronico capaz de convertir la sefial eléctrica en una sefial de video.

e Una pantalla que genere una imagen visual de la sefial de video.

El esquema de la figura 6 muestra el proceso que sigue la sefial infrarroja desde el sistema

Optico hasta el monitor.

Detector y
— Electrénica
asociada

Sistema de lentes Mecanismo de
infrarrojos escaner

Mostrar

Figura 6. Camino de una sefial infrarroja en un sistema de captacion de imagenes infrarrojas figura adaptada al idioma

Fuente (Battalwar, Gokhale, & Bansod, 2015)
Para producir una imagen en falsos colores en la camara, la sefial infrarroja es procesada en
diferentes pasos. En primer lugar, la sefial se pasa de analdgico ha digital. EI paso 2 es la
compensacion de la pinza de offset. A continuacion, se compensa la unidad de radiacion por camara

para predecir la temperatura conociendo el nivel de emision, la humedad del aire, la temperatura
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del aire y la distancia, (parametros de calibracion). En el paso final, se gradla la temperatura de
radiacion, y finalmente antes de la visualizacion, se selecciona el rango de temperatura y falso color

(Castanedo & Maldague, 2008).

2.2.4 Analisis de Imagenes Termograficas

El analisis de las imagenes térmicas no solamente se limita a deteccion de defectos. Se
encuentran desafios en términos de su caracterizacion. Por ejemplo, definir su forma, tamafio, area,
profundidad, grosor o relacionar algun tipo de propiedad fisica del material inspeccionado. Este

preprocesado cubre diversas etapas que se presentan a continuacion:

2.2.4.1 Pixeles defectuosos (bad pixels)

El primer paso del preprocesado es regenerar los pixeles defectuosos (bad pixel). Se puede
definir pixel defectuoso como pixel andmalo que se comporta de manera diferente a los demas
pixeles del array, esto es, pixeles que presentan niveles anormales de intensidad sean muy bajos
(en negro), pixel muerto, o muy altos (en blanco), pixel caliente, y que no proporcionan
informacion de utilidad y sélo contribuyen a deteriorar el contraste de la imagen. La ventaja es que
esto, se puede detectar facilmente con un algoritmo de deteccion, por ejemplo, haciendo pasar un
filtro de deteccion (kernel * ) o simplemente por deteccion visual por un operador, para después ser

remplazados por el valor promedio de los pixeles adyacentes. El termograma no corregido de la

1 El concepto de kernel se entiende como una matriz de coeficientes donde el entorno del punto
(x,y) que se considera en la imagen para obtener g(x,y) estd determinado por el tamafio y forma del
kernel seleccionado. Aunque la forma y tamafio de esta matriz es variable y queda a eleccion de cada
usuario, es comun el uso de kernels cuadrados nxn. Dependiendo de la implementacion, en los limites de
la imagen se aplica un tratamiento especial (se asume un marco exterior de ceros o se repiten los valores
del borde) o no se aplica ninguno. Es por ello, que el tipo de filtrado queda establecido por el contenido
de dicho kernel utilizado
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figura 8a corresponde a una placa de acero con 25 inclusiones de Teflon de diferentes tamafios y
en varias posiciones. La figura 7a muestra una imagen no corregida, la figura 7b muestra el
resultado después de restaurar los pixeles defectuosos, la figura 7c muestra una imagen con
correccion de vifieteo y la figura 7d muestra una imagen de un fasegrama a una frecuencia de

1.58Hz (Ibarra Castafiedo, Gonzélez, Bendada, & Maldague, 2005).

(c) (d)

Figura 7. Termogramas a t=348 ms: (a) no corregido; (b) tras restauracién de pixeles defectuosos; (c) correccion de vifieteo y del FPN; y (d)

fasegrama a f=1.58 Hz.

Fuente: (Ibarra Castafiedo, Gonzalez, Bendada, & Maldague, 2005)

2.2.4.2 Encuadre (vignetting)

El encuadre (vignetting) es uno de los problemas de mayor dificultad en la termografia. El
encuadre consiste en un efecto que oscurece las esquinas del termograma en relacion con el centro
del mismos debido a una exposicion limitada en dichas areas (ver figura 8b) y depende de la
ubicacion del pixel y la diferencia de temperatura respecto a la temperatura del entorno. El
procedimiento de correccion de encuadre necesita una etapa de calibracion que tiene en cuenta la
toma de termogramas de un cuerpo negro a diferentes temperaturas (en el rango de operacion)

(Ibarra Castafiedo, Gonzélez, Bendada, & Maldague, 2005).
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2.2.4.3 Calibracion de Temperatura

La serie de datos tomados por la camara consisten en matrices de tres dimensiones
(tridimensionales) donde cada punto tiene dos coordenadas en el espacio y una de intensidad
aleatoria que necesita de una etapa de ajuste para poder ser convertida en temperatura. Al igual que
en el caso de la correccion de vifieteo, la calibracion en temperatura requiere la obtencion de
diferentes imagenes de intensidad a temperaturas variadas. ES por esto que, estas dos etapas de
tratamiento se realizan al mismo tiempo. El resultado es un polinomio (de 3er o 4to grado) obtenido
por regresion de los datos de temperatura con respecto a los niveles de gris dados por la camara.
La figura 8c muestra el termograma de la figura 8a corregido en pixeles defectuosos, FPN
(Correccién de Patrones Fijos de Ruido), vifieteo, y transformado en temperatura (lbarra

Castafiedo, Gonzélez, Bendada, & Maldague, 2005).

2.2.5. Procesado

Una vez que la sefial infrarroja ha sido preprocesada y transformada en temperatura, es
posible realizar entonces un procesamiento de la imagen ya sea para fines de busqueda de defectos
internos o bien para su caracterizacion (determinacion de propiedades térmicas, tamafio, forma y
profundidad). Existen diversas técnicas como: método contraste térmico, termogréfica de fase
pulsada, reconstruccion de sefial termografica que han sido adecuadas especialmente para la
termografia. Los métodos térmicos, descritos a continuacion, se encuentran entre los mas

populares.
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2.2.5.1 Método de Contraste térmico

Dentro del ETND se utiliza el contraste térmico con la finalidad de mejorar la visibilidad
de un defecto, optimizar la calidad de la imagen y calcular la profundidad, grosor y dimension de
los defectos al interior de un cuerpo o material. El contraste térmico, en su modo mas sencillo,
puede definirse como la diferencia entre la temperatura en una zona libre de defectos o sana Tsa, ¥
una region defectuosa Tad:

AT(t) =Td(t) — Tsa(t) (8)

A este tipo de contraste se le denomina contraste absoluto de temperatura. En la figura 8 se

pueden ver las curvas de temperatura para un punto sin defecto y otro con defecto y su contraste

térmico absoluto.

45
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Figura 8.Curvas de temperatura y contraste térmico entre un area defectuosa y un area no defectuosa.

Fuente: (lbarra Castafiedo, Gonzélez, Bendada, & Maldague, 2005)

2.2.5.2 Contraste Absoluto Diferencial
El método de Contraste Absoluto Diferencial (CAD) se desarrolla con el fin de calcular
adecuadamente la temperatura de un area no defectuosa por medio de la respuesta unidimensional

de la ecuacion de Fourier (es el flujo de transferencia de calor por conduccion en un medio isotropo
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es proporcional y de sentido contrario al gradiente de temperatura en esa direccion) para materiales
homogéneos y semi-infinitos estimulados con un impulso térmico Delta de Dirac expresada en la
siguiente ecuacion (9):

T(O) = Ty + 5 %= ©)

En donde To es la temperatura inicial de la placa, Q es la energia por unidad de area
depositada sobre la placa y b es la efusividad térmica del material.

Combinando las ecuaciones 8 y 9 se llega a la expresion 10:

Ardac = Ty /%xT(tl) (10)

En donde el tiempo t* es un tiempo dado entre el instante en el cual el impulso Delta de
Dirac de calor llega a la muestra y el instante en el cual se ve por primera vez un defecto en el
experimento. Sin embargo, dado que el método CAD esta basado en un modelo unidimensional
para una placa semi-infinita, es decir que no se tiene en cuenta el espesor de la placa, el error en
los calculos por el método CAD se incrementa para tiempos largos (al final de la secuencia), cuando
el frente de calor alcanza el lado opuesto de la placa. Este efecto puede verse en la figura 9 que
muestra las curvas de contraste correspondientes a 5 insertos cuadrados de Teflon® de 15 mm de
lado entre 0.2 y 1.0 mm de profundidad, como se muestra en la gréfica. El contraste aumenta en

tiempos largos en lugar de decrecer gradualmente.
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- ) 8 mm D=15 mm
04 mmD=16mm
" 0.2 mmD=16mm
Qa 06 mmD=15 mm
10 mmD=16 mm

—— Area no defectuosa

empo (8)

Figura 9. Curvas CAD clésico de los defectos de 15 mm de didmetro en la muestra PRC006.

Fuente: (lbarra Castafiedo, Gonzélez, Bendada, & Maldague, 2005)

2.2.5.3 CAD modificado por cuadruplos térmicos

El CAD modificado por cuadruplos térmicos es un nuevo tipo de contraste, cuyo modelo
de area no defectuosa es mas apropiado que el usado en el CAD clasico. Esta nueva técnica esta
basada en cuadrupolos térmicos que se definen como un método empleado para solucionar

problemas de transferencia de calor con base en la transformada de Laplace (Balageas D. , 2007).

Este método transforma las ecuaciones diferenciales del dominio espacio-tiempo en el
dominio de Laplace, en donde se puede tener una representacion simple y explicita del problema
tratado. Después de aplicar la transformada de Laplace, el problema puede ser resuelto en el
dominio de Laplace para después ser transformado de vuelta al espacio original por transformada
inversa.

Por esta razon, este método se usa para la solucion del problema directo (calculo de la
respuesta térmica de un sistema) y del problema inverso (determinacion de parametros del sistema
con base en la respuesta térmica). Sin embargo, dada la base analitica de este método se restringe

a problemas lineales con geometrias simples. Aprovechando dichas caracteristicas se hace un
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estudio de una placa finita que recibe un impulso de calor Delta de Dirac y se quiere conocer la
temperatura sobre la cara que recibe este impulso. La figura 10 muestra una placa hecha de material
compuesto con espesor L (m) que es sometida a un impulso de calor Delta de Dirac Q (J/m2)
depositado sobre su cara superior (x = 0). Mientras que su cara inferior (x = L) permanece

térmicamente aislada.

O Impulseo de calor
= Delta de Dirac

BN RRRRNY

! [_

Cara inferior

Cara superior

Figura 10. Placa finita de material compuesto sometida a un impulso térmico delta de Dirac.

Fuente: (Balageas D. , 2007)
Mediante la técnica de cuadrupolos térmicos es posible encontrar la temperatura de la

cara superior de este sistema en el dominio de Laplace:

Osup (P) = —=/pIZ /a (11)

En donde Osup (P) es la temperatura en el dominio de Laplace en la cara superior de la
placa, p es la variable del dominio de Laplace, Q es la densidad total de energia entregada por el
impulso Delta de Dirac, L es el espesor de la muestra, a es la difusividad térmica del material y b
es la efusividad térmica del material.

Las distribuciones de temperatura en la cara superior para los tiempos t y t! se pueden

expresar de la siguiente manera:

Q,_
Tno_def(t) = EL 1

Icoth E” (12)

t
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Icoth J%” (13)

t!

Q,_
Tno_def(t) = EL 1

Combinando las ecuaciones 12 y 13 se obtiene la siguiente expresion para el CAD modificado:

Tno_def ® =%L_ 1 [[COth \/%]
Tho_def (D) =%L_ 1 [[coth \/%”

Es importante observar que en esta ecuacion se incluye explicitamente el espesor L de la

AT CAD CORR = T(t) — L T(th) (14)

t1

muestra.

En la figura 11 se observan las curvas del CAD modificado para los mismos defectos
analizados antes mediante el CAD sin modificar. En este caso el desempefio del CAD modificado
se mantiene para tiempo largos, es decir que para el final de la secuencia el contraste desciende
casi a cero, lo que representa una mejora significativa respecto al método anterior, ya que

constituye un modelo més apropiado para representar la difusion de calor a través de la muestra.

.
Yoo
e -
om e e e

3

Figura 11. Curvas de CAD modificado de los defectos d 15 mm de didametro en la muestra PFRCO006.

Fuente: (Balageas D. , 2007)
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2.2.5.4 Termografia de fase pulsada

El procesamiento de imagenes infrarrojas por medio de la termografia de fase pulsada
consiste en pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia la respuesta de la muestra
inspeccionada. Esto se realiza por medio de la Transformada de Fourier Discreta (TFD),
aplicandola sobre cada pixel de la secuencia de termogramas (Balageas D. , 2007).

F, = AtYN_) T(kAt) e 12™K/N = Real ,Re,, + Imaginario,,

(15)

Donde n corresponde a los incrementos de frecuencia (n=0, 1,...N); At es el intervalo de
tiempo entre adquisiciones; Ren y Im; son las partes real e imaginaria de la transformada de Fourier,

que pueden combinarse para extraer la amplitud An, y la fase ¢n:

_ , 2 2 e _q (Imy
A, = |Re—+Im -, ¢, = tan (Ren) (16)

Con la termografia de fase pulsada es posible determinar la profundidad de un defecto. Este

calculo se basa en la relacién que existe entre la profundidad del defecto z, y la difusividad térmica

evaluada a la frecuencia limite mtfb dada por la siguiente expresion:

z=C4 /ﬁ (17)

Donde a es la difusividad térmica, y C1 es la constante de regresion que toma un valor igual
a la unidad cuando se trabaja con iméagenes de amplitud, y un valor de aproximadamente 1.8 en el
caso de la fase. Cualquier funcion puede ser descompuesta en sinusoides y, en particular, la
evolucion temporal de la temperatura superficial de un objeto bajo excitacion pulsada da lugar a
una respuesta en amplitud y en fase que son de forma par e impar, respectivamente, respecto a la
frecuencia f=0 Hz. A partir de estas respuestas a la evolucion de cada pixel, se procesan secuencias

de amplitud y fase para toda la superficie en forma de imagenes. La fase es particularmente
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interesante en ensayos no destructivos ya que esta menos afectada por los problemas tipicos de la
termografia activa, como son, reflexiones del entorno, variaciones de emisividad, calentamiento o

excitacion no uniforme, geometria de la superficie y su orientacion.

: e 0 ¢l
: ‘o

Figura 12. Curvas c) muestra una imagen de fase, o fasegrama, obtenida al aplicar la PPT a la secuencia corregida como en a). Como puede

observarse, se logra una mejora considerable del contraste entre zonas sanas y defectuosas gracias a la utilizacion de la fase. Ademas, puede

alcanzarse una mejora de contraste ain mas notable al utilizar el algoritmo PPT con datos sintéticos de entrada en vez de datos brutos.

Fuente: (Balageas D. , 2007)

2.2.5.5 Reconstruccion de sefiales termogréaficas

La reconstruccion de sefiales termogréaficas (TSR del inglés Thermographic Signal
Reconstruction) es una técnica de tratamiento de imagenes termograficas que permite aumentar la
resolucion espacial y temporal de una secuencia, al mismo tiempo que reduce la cantidad de datos
a manipular. Est4 basada en la ecuacion unidimensional de difusion de calor que describe la
evolucion de temperatura sobre la superficie de una placa semi- infinita después de haber recibido

un estimulo térmico tipo Delta de Dirac (Balageas D. , 2007).:

T= 2 (18)
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Donde t es tiempo, e es la efusividad térmica del material y Q es la densidad de energia
sobre la superficie. Esta relacion puede ser escrita en una forma logaritmica de tal manera que la
dependencia temporal de cada pixel pueda ser aproximada con un polinomio de la siguiente
manera:

In [T()] = ag + a;In%(t) +--- + a,In"(t) (19)

En donde n + 1 es el grado del polinomio.

La TSR entrega buenos resultados -cualitativos, que permiten la deteccion de
discontinuidades y también permite el filtrado de ruido de alta frecuencia y la reduccion de datos
para el procesamiento, ya que la secuencia completa de imagenes termograficas puede ser
reconstruida a partir de los coeficientes del polinomio usado para la regresion que por lo general
es de orden bajo (4 a 7 dependiendo del contenido de ruido de la sefial). Es decir, que una secuencia
de 800 imagenes puede ser comprimida a 5 imagenes si se aplica la TSR con un polinomio de grado
4. Adicionalmente, la TSR se puede utilizar para determinar la profundidad a la que se encuentra
un defecto ya que los comportamientos logaritmicos de los pixeles que corresponden a un area
defectuosa se alejan del comportamiento lineal (con pendiente — 0.5) en un instante de tiempo

determinado que esta correlacionado con la profundidad del defecto (figura 13)
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Figura 13. Evolucién de temperatura en el dominio logaritmico en una muestra de compuesto (PFRC) con inserciones de Tefl6n a diferentes

profundidades y con diferentes tamafios

Fuente: (Balageas D. , 2007)

2.2.5.6 Termografia de componentes principales

El procesado basado en componentes principales (del inglés Principal Components
Thermography, PCT) ha sido usada para procesar secuencias de imagenes IR para extraer
caracteristicas y reducir la redundancia de datos. Esto se consigue descomponiendo la variacion
temporal de la temperatura superficial de un objeto bajo excitacion pulsada a través de la
descomposicion en valores singulares (SVD) y proyectandola en funciones mas apropiadas que las
oscilatorias empleadas en la PPT, que se ajustan mejor a la naturaleza monotdnicamente
decreciente de las sefiales producidas a partir del ETND. Antes de aplicar la descomposicion, la
matriz 3D que representa la secuencia de imagenes IR debe transformarse en una matriz 2D. De
esta forma, la SVD de la matriz A de MxN elementos (donde M>N), esta dada por la relacion
(Balageas D. , 2007):

A=UxRxVT (20)
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Donde R es una matriz diagonal de dimensiones NxN (valores singulares de A presentes en la
diagonal), U es una matriz MxN y VT es la traspuesta de la matriz NxN (caracteristica temporal).
El principio de deteccion de defectos o0 anomalias en objetos se basa en el hecho de que el
frente térmico se propaga homogéneamente a través del material salvo en presencia de
heterogeneidades o defectos. Si hubiera algo en el interior del material que tuviera diferentes
propiedades térmicas, la conduccion del calor sufriria variaciones y esto se reflejaria en la
superficie de la muestra mediante la aparicion de puntos de contraste térmico. Por lo tanto, la
precision en la medida de temperaturas debe estar garantizada y es por ello que existe un
preprocesador con el que se pretenden minimizar los efectos de la optica y la electronica que

captura los valores de esa temperatura superficial (Balageas D. , 2007).

2.2.6. Sefial Ruido (SNR)

La sefial ruido (SNR) es la proporcién existente entre la potencia de la sefial que se
transmite y la potencia del ruido que puede afectar la sefial. Esta diferencia es medida en
decibelios (es una unidad que se utiliza para expresar la relacion entre dos valores de presion
sonora, o tension y potencia eléctrica). El rango dindmico y la relacion SNR para referirse a este
margen que hay entre el ruido de fondo y nivel de referencia. (Relacion Sefial/Ruido , s.f.)
Usamentiaga define la SNR Y CNR (relacion contrate ruido) como:

p S = Nivel medio de la senal en la regién defectuosa de la imagen.
u N = Nivel medio del ruido en la region de referencia o region sana de la imagen
o S = Desviacion estandar de la sefial en la region defectuosa de la imagen.

o N = Desviacion estandar del ruido en la region de referencia o region sana de la imagen
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El nivel medio se calcula utilizando la media aritmética de las intensidades de todos los pixeles
en la region correspondiente. El ruido se describe utilizando la desviacion estandar (STD), donde
se tiene en cuenta todas las fuentes de ruido ignorando las influencias especificas de cada una de
ellas. La STD se define como la raiz cuadrada de la media de varianzas. En el estandar europeo
para pruebas radioscopicas, el ruido se describe utilizando la raiz cuadrada media (RMS), que
generalmente se define como la raiz cuadrada del cuadrado medio. STD y RMS son iguales si el
nivel medio de la sefial es cero. Por lo tanto, el RMS se usa como sindnimo de STD cuando se
puede suponer que la sefial de entrada tiene una media de cero.

Usando la notacion descrita, las seis definiciones consideradas para la SNR y CNR se
pueden expresar:
SNR1 = Es la definicion local de SNR, la relacion de sefial nivel al ruido.
SNR2 = Introduce el contraste para describir la potencia de la sefial.
SNR3 = Es la conversion del contraste para describir la potencia a decibelios.
SNR4 = Es la relacion de desviaciones estandar.
SNR5 = Es la relacion de variaciones.
SNRG6 = Es la conversion de la relacion de desviacion estandar decibeles.
SNRY7 = Es la diferencia de las otras medidas, ya que es la Unica que mide la potencia del ruido
considerando también la desviacion estandar de la sefial (Usamentiaga, Ibarra Castafiedo, &
Maldague, More than Fifty Shades of Grey: Quantitative Characterization of Defects and

Interpretation Using SNR and CNR, 2018).
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2.3 Marco Legal
2.3.1 NORMAS ESTANDARES ASTM 2737 - Practica estandar para la evaluacion
del rendimiento del conjunto de detectores digitales y la estabilidad a largo plazo
Alcance

1. Esta practica describe la evaluacion de sistemas DDA (digital detector arrays = detectores
digitales de matriz o arreglo) para radiologia industrial. Su objetivo es garantizar que la
evaluacion de la calidad de la imagen, en la medida en que esté influenciada por el sistema
DDA, satisfaga las necesidades de los usuarios y sus clientes, y permita el control del
proceso Y la estabilidad a largo plazo del sistema DDA.

2. Esta préactica especifica los pardmetros fundamentales de los sistemas de matriz de
detectores digitales (DDA) que se mediran para determinar el rendimiento de referencia y
para rastrear la estabilidad a largo plazo del sistema DDA.

3. Las pruebas de rendimiento del sistema DDA especificadas en esta practica se completaran
una vez aceptado el sistema por parte del fabricante y en los intervalos especificados en
esta practica para monitorear la estabilidad a largo plazo del sistema. La intencién de estas
pruebas es monitorear el rendimiento del sistema en busca de degradacion e identificar
cuando se debe tomar una accién cuando el sistema se degrada en un cierto nivel.

4. El uso de los calibres provistos en esta norma es obligatorio para cada ensayo. En caso de
que estas pruebas o calibres no sean suficientes, el usuario, en coordinacién con la
organizacion de ingenieria competente (CEO) puede desarrollar pruebas adicionales o
modificadas, objetos de prueba, calibres o indicadores de calidad de imagen para evaluar el
sistema DDA. Los niveles de aceptacion para estas pruebas alternativas se determinaran

mediante un acuerdo entre el usuario, el director ejecutivo y el fabricante.
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5. Estanorma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si los hay, asociados con
su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas adecuadas de
seguridad, salud y medio ambiente y determinar la aplicabilidad de las limitaciones
reglamentarias antes de su uso.

6. Esta norma internacional se desarrollé de acuerdo con los principios de normalizacién
reconocidos internacionalmente establecidos en la Decision sobre los principios para el
desarrollo de normas, guias y recomendaciones internacionales emitida por el Comité de
Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC) de la Organizacion Mundial del Comercio (ASTM

E2737, 2018).

2.3.2 ASTM E2007 Guia estandar para radiografia computarizada
Alcance

1. Esta guia proporciona informacién tutorial general sobre los principios fisicos y
fundamentales de la radiografia computarizada (RC), las definiciones y la terminologia
necesarias para comprender el proceso basico de RC. También se proporciona una
introduccién a algunas de las limitaciones que se encuentran tipicamente durante el
establecimiento de técnicas y métodos basicos de procesamiento de iméagenes. Esta guia no
proporciona técnicas especificas o criterios de aceptacion para aplicaciones especificas de
inspeccion del usuario final.

2. Las técnicas de RC para aplicaciones de inspeccion general se pueden encontrar en la
Practica E2033. Los atributos de calificacion técnica para los sistemas RC se pueden
encontrar en la Practica E2445. Los criterios para la clasificacion de los niveles de

rendimiento técnico del sistema RC se pueden encontrar en la practica E2446. Las imagenes
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de referencia de los estandares se pueden encontrar en la practica E2422, E2660 y E2669
contienen ilustraciones de aceptacion de referencia digital.

3. Los valores indicados en unidades de pulgada-libra deben considerarse estandar. Los
valores dados entre paréntesis son conversiones matematicas a unidades Sl (sistema
internacional) que se proporcionan solo con fines informativos y no se consideran estandar.

4. Estanorma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si los hay, asociados con
su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas adecuadas de
seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de

su uso (ASTM E 2007, 2010).
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3. Implementacion del Algoritmo para medir la calidad de imagenes térmicas

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta el algoritmo desarrollado en el software MATLAB 2015b, este
permite el analisis de la calidad de una imagen térmica en una placa con defectos; donde se analiza
el pixel de mayor intensidad de esta forma se puede asociar que en ese punto caliente existe un
defecto, se aplican las normas ASTM-2737 y ASTM E2007. La figura 14 presenta el diagrama de

la metodologia implementada en la construccion del algoritmo desarrollado.

~~  Seleccionar la imagén

Interpretacion de
— resultados

Figura 14. Diagrama de la metodologia empleada parala construccién del algoritmo. Elaborado por: Jorge David Soto Méndez, 2021

En la figura 14 muestra que se inicia con una secuencia de imagenes; se continda
seleccionando una imagen aleatoria para desarrollar la programacién del algoritmo y a su vez se
realiza la ejecucion del mismo. La obtencion de los resultados refleja si el algoritmo procesa la

secuencia de una manera correcta y posteriormente los resultados se grafican para ser interpretados.
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3.1.1 Funcionamiento del algoritmo

El algoritmo desarrollado toma imagen por imagen de la secuencia, identifica el pixel de
mayor intensidad con su respectiva ubicacion ordenada (ver Figura 15(a), posterior a encontrar y
ubicar el pixel toma una porcién de la imagen que solo contenga el pixel identificado (ver Figura
15 (b)); determina las 2 areas con que se realiza el célculo del valor SNR de la imagen que se esta

evaluando como se muestra en figura 15 (c).

Figura 15. Secuencia de funcionamiento del algoritmo.

Lo anteriormente mencionado corresponde a un resumen del funcionamiento del algoritmo

que se explicara mas en detalle por etapas en las siguientes subsecciones.

3.2 Implementacion del algoritmo en MATLAB

Para la implementacion del algoritmo son necesarias diferentes etapas, estas etapas son
descritas una a una por medio de las lineas de cddigo utilizadas en cada etapa, acompafiadas del
fragmento de codigo correspondiente a cada seccidn; para facilitar su comprension e interpretacion;

en los siguientes apartados que se presenta a continuacion.
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3.2.1 Obtencion de la secuencia de imagenes térmicas procesadas o sin procesar

La secuencia de imagenes para el desarrollo del proyecto se obtuvo de una muestra que se
utiliz6 para una inspeccion y posteriormente fue simulada. La muestra es un plastico reforzado con
fibra de carbono (CFRP) simulando un experimento de termografia pulsada en una muestra
artificial de CFRP de geometria plana, forma cuadrada, dimension lateral de 200 mm y grosor 2
mm (ver Figura 16); con defectos internos cuadrados con dimension lateral (D =1, 2, 3,69, 12y
15 mm), grosor (G = 0.1 mm) y profundidad (P = 0.1, 0.4, 0.7, 1.0, 1.3, 1.6 y 1.8 mm) variables; y
ubicados espacialmente en las siguientes coordenadas: def. 1 (40,40), def. 2 (150,30), def. 3
(90,90), def. 4 (60,110), def. 5 (120,120), def. 6 (40,140), def. 7 (150,150) y def. 8 (10,170). En la
tabla 1. se ve con mas claridad las coordenadas (Erazo Aux, Loaiza Correa, & Restrepo Girdn,

2019).

Figura 16. Geometria de la muestra CFRP con ocho defectos.
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DEFECTO UBICACION

1 40,40

2 150,30
3 90,90

4 60,110
5 120,120
6 40,140
7 150,150
8 10,170

Tabla 1.Tabla Ubicacion de los defectos en muestra de CFRP
En la aplicacion Matlab se debe agregar en la opcion set path la ruta donde esta contenida
la ubicacion de la secuencia de imégenes, ejemplo:

C:\Users\Usuario\Documents\SecuenciaPrueba-20210129T030118Z-001\SecuenciaPrueba
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3.2.2 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 17, muestra la secuencia de funcionamiento
del algoritmo desarrollado, se inicia creando las variables necesarias para el funcionamiento del
algoritmo y cargando la secuencia de imagenes que se desea evaluar, se continta creando un ciclo
que se encarga de recorrer la secuencia de imagenes hasta la cantidad de imagenes que se desee
procesar; una vez se ingresa al ciclo se realiza la seleccion de la imagen a evaluar. Con la imagen
seleccionada se procede a buscar el pixel de mayor intensidad por medio de la funcion MAX; con
los datos ya obtenidos se realiza un recorte de la imagen el cual contenga el pixel identificado como
se muestra en las figuras 18 y 19. Se evalua que el pixel no se ubique en el perimetro de la imagen
recortada para que el algoritmo pueda evaluar la imagen. Para realizar la evaluacion del area o
vecindad se determina de acuerdo a la informacion de las normas ASTM-2737 y ASTM E2007, en
las cuales se recomienda que el area interna debe ser de 2 veces el tamafio del defecto y la externa
de 4 veces el tamafio del defecto como se muestra en la figura 20. Se continta evaluando que las
areas calculadas para procesar la imagen se encuentren centradas en la imagen recortada, de lo
contrario se incrementa un contador que nos indica que imagenes se lograron procesar.

Para evaluar las imagenes se implementa la definicion de SNR tal como se muestra en la
ecuacion 15, los valores obtenidos seran usados posteriormente para generar graficas que permitan

realizar una interpretacion y dar un juicio sobre la secuencia de imagenes evaluadas.

SNR = abs(media_Areal — media_Area2)/desviacion_estandar_Area2) (15)
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Figura 17. Diagrama de flujo
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Pixel de mayor intensidad

Figura 18. Ubicacién del pixel de mayor intensidad.

Figura 19. La figura muestra el arreglo nuevo el cual contiene el defecto a evaluar.

Figura 20. La figura muestra las areas en la cuales se realiza la evaluacion SNR.
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3.2.3 Obtencion de resultados y generacion de graficas

La obtencidn del resultado se genera cuando por medio de cddigo se aplica la definicion de
SNR a las 2 areas de interés. Se presentan 5 imagenes figura 21 que demuestran que el algoritmo
funciona, las imégenes (a) y (e) son las iméagenes que al momento de calcular las dimensiones de
los arreglos se exceden en tamario al arreglo donde se detecta el defecto; las imagenes (b) y (d) son
las imagenes con un valor SNR bajo debido al nivel de ruido que presentan, pero a pesar de que el
valor es bajo el algoritmo las puede evaluar; la imagen (c) corresponde a la imagen que tiene un
valor SNR alto.

Figura 21.secuencia de iméagenes evaluadas

Con lo anterior se logré determinar a través de las gréficas (Figuras 22 y 23) el
comportamiento SNR de la secuencia de imagenes que se sometié al algoritmo, donde se evidencia
que solo una parte de toda la secuencia se logré procesar, adicional la grafica muestra que las
imagenes donde mejor se puede apreciar el defecto en el punto mas alto de la grafica corresponden
a las imagenes 25 a 35 (imagenes con valor SNR mas alto de toda la secuencia), en comparacion
con las primeras imagenes donde se dificulta mas debido a que el valor de SNR es bajo (las
imagenes presentan ruido lo que dificulta la busqueda del defecto) al igual que en las imagenes de
la 350 a 380.
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Figura 22. La grafica muestra los valores SNR de la secuencia de imagenes evaluadas.
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Figura 23. La gréafica muestra los valores SNR en Db de la secuencia de iméagenes evaluadas.

Adicionalmente el codigo tiene la capacidad de identificar las imagenes que puede procesar,

esta informacidn se puede transferir a una grafica donde refleje las imagenes sin procesar figura

24,
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Figura 24. La grafica de imagenes evaluadas vs nimero de imégenes de la secuencia

3.3 Conclusiones

Con el algoritmo desarrollado se logra de manera semiautomatica identificar el pixel de
mayor intensidad en una secuencia de imagenes y determinar el valor SNR de la secuencia de
imagenes que permitio dar un juicio respecto a la calidad de la imagen.

Fue adquirido un nuevo conocimiento en relacion a los diferentes métodos que se han sido
desarrollados por diferentes investigadores de diferentes partes del mundo que contribuyen a

ampliar la gama de posibilidades para calcular el valor SNR de una secuencia de imagenes.
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4.Pruebas y Resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo se realizan pruebas con diferentes secuencias de imagenes térmicas
procesadas y sin procesar que presenta como caracteristica defectos de tamario de 6x6 a diferentes
profundidades (0.1mm — 0.4mm — 0.7mm — 1.0mm) y ubicaciones dentro de la muestra; seran

evaluadas para obtener como resultado los valores SNR y graficarlos.

4.2 Objetivo
El objetivo de las pruebas realizadas es validar el comportamiento del algoritmo; se ingresa
imagenes térmicas procesadas o sin procesar que presentan defectos de un tamafio de 6x6 pixeles

a diferentes profundidades (0.1mm — 0.4mm — 0.7mm — 1.0mm).

4.3 Pruebas realizadas con secuencia de imagenes procesadas y sin procesar.

4.3.1 Prueba 1 secuencia de imagenes sin procesar defecto 6x6 profundidad 0.1 mm

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imagenes sin procesar, la cual presenta las
siguientes caracteristicas tamafio del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.1 mm.

Las imagenes que se presentan en la figura 25 corresponden a la secuencia mencionada
anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 3 de la secuencia y que no es procesada por
el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 5 de la secuencia siendo la primer imagen
procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen sin procesar 32 de la secuencia
y esta es la imagen que presenta el valor SNR mas alto de toda la secuencia, la imagen (d)

corresponde a la imagen 380 de la secuencia y es la Gltima imagen de la secuencia que el algoritmo
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procesa y finalmente la imagen (e) es la imagen 381 de la secuencia y que ya no es procesada por

el algoritmo.

Figura 25. Imégenes de la secuencia: a. imagen no evaluada, b. primera imagen de la secuencia que se evalla, c. imagen con valor SNR maés alto,

d. tltima imagen de la secuencia que se puede evaluar, e. imagen siguiente a la Gltima evaluada de la secuencia.

Resultado

En la figura 25 se puede evidenciar que la imagenes presentadas demuestran que la
informacién graficada (Figura 26,27) es coherente, mostrando que las imagenes a y e son imagenes
que presentan un bajo contraste y son las imagenes que el algoritmo no puede procesar; para las
imagenes b y d que son la primer y ultima imagen que el cadigo procesa tienen mejor contraste que
las imagenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-1.37, d-1.12),
mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el mas alto (3.31).
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Figura 26.Gréfica de valor SNR
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En la figura 26 se observa que al ir avanzando en la secuencia de imagenes sin procesar se
genera una curva de forma acampanada, aproximadamente de la imagen sin procesar de la 20 a la
50 tenemos la cuspide o las imagenes con valor SNR mas alto; de la imagen sin procesar de la 50
en adelante la curva desciende hasta que en la imagen 380 presenta un valor SNR aproximado de

1,2.
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Figura 27. Gréafica de imagenes evaluadas vs secuencia de imagenes
La gréfica (Figura 27) muestra en el eje X la cantidad de imagenes sin procesar respecto al namero
total de imagenes de la secuencia; obteniendo como resultado 1180 imagenes aproximadamente

que no fueron evaluadas de las 1429 que componen la secuencia.

4.3.2 Prueba 2 secuencia de imagenes procesadas defecto 6x6 profundidad 0.1 mm
Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imagenes procesadas, la cual presenta las siguientes
caracteristicas tamafio del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.1 mm.

Las imagenes que se presentan en la figura 28 corresponden a la secuencia mencionada
anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen procesada 1 de la secuencia y que no es

procesada por el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 3 de la secuencia siendo la
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primer imagen procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 180 de la
secuencia y esta es la imagen que presenta el valor SNR mas alto de toda la secuencia, la imagen

(d) y (e) corresponde a la imagen 1429 de la secuencia y es la ultima imagen de la secuencia que

e

el algoritmo procesa.

b c d

a

Figura 28. Imégenes de la secuencia (a imagen no evaluada — b primer imagen de la secuencia que se eval(a — ¢ imagen con valor SNR més alto —

d dltima imagen de la secuencia que se puede evaluar — e imagen siguiente a la Gltima evaluada de la secuencia).

Resultado

En la figura 28 se puede evidenciar que la imagenes anteriormente presentadas demuestran
que la informacién graficada es coherente, mostrando que las imagenes a y e son imagenes que
presentan un bajo contraste y son las imagenes que el algoritmo no puede procesar; para las
imagenes b y d que son la primer y Gltima imagen que el c6digo procesa tienen mejor contraste que
las imagenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-151.9, d-10.52),

mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el mas alto (273.2).
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Figura 29. Gréfica de valor SNR
Al aplicar el algoritmo se observa un pico en la gréafica (figura. 29) que representa la imagen
con valor SNR maés alto de toda la secuencia, en adelante se evidencia que el valor SNR desciende

indicando que en las imégenes se hace un poco més dificil de identificar el defecto.

Grafica comparativa de las pruebas 1y 2
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Figura 30.Graficas de valor SNR de la secuencia de imagenes sin procesar vs secuencia procesada
En la figura 30 las gréficas ayudan al analisis de la calidad de la imagen de acuerdo con el

valor SNR, para este caso se evidencia que la secuencia de mejor calidad es la procesada con un
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valor SNR 241.7, respecto al valor SNR de la secuencia sin procesar que es de 3.31; adicional en
la secuencia procesada se logran evaluar mas imagenes que en la secuencia sin procesar en la que

se evallan solo 380 iméagenes.

4.3.3 Prueba 3 secuencia de imagenes sin procesar defecto 6x6 profundidad 0.4mm
Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imagenes sin procesar, la cual presenta las siguientes
caracteristicas tamafio del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.4 mm.

Las imagenes que se presentan en la figura 31 corresponden a la secuencia mencionada
anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 27 de la secuencia y que no es procesada por
el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 28 de la secuencia siendo la primer imagen
procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 155 de la secuencia y esta es la
imagen que presenta el valor SNR mas alto de toda la secuencia, la imagen (d) corresponde a la
imagen 808 de la secuencia y es la Gltima imagen de la secuencia que el algoritmo procesa y

finalmente la imagen (e) es laimagen 809 de la secuencia y que ya no es procesada por el algoritmo.

Figura 31.Iméagenes de la secuencia (a imagen no evaluada — b primer imagen de la secuencia que se evalta — c imagen con valor SNR més alto —

d dltima imagen de la secuencia que se puede evaluar — e imagen siguiente a la Gltima evaluada de la secuencia).
Resultado
En la figura 31 se puede evidenciar que la imagenes anteriormente presentadas demuestran

que la informacion graficada es coherente, mostrando que las imagenes a y e son imagenes que
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presentan un bajo contraste y son las imagenes que el algoritmo no puede procesar; para las
imagenes b y d que son la primer y ultima imagen que el cadigo procesa tienen mejor contraste que
las imagenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-1.143, d-1.127),
mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el mas alto (1.903);
como se puede ver en la figura 32 la gréafica relaciona los valor SNR mencionados anteriormente.
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Figura 32. Grafica SNR
En esta secuencia de imagenes se evallan aproximadamente 780 iméagenes, se observa que
laimagen 160 presentan el valor SNR mas alto, mientras que de las imagenes siguientes a la imagen

780 se encuentran en valores SNR por debajo de 1.2.
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Figura 33. Grafica de iméagenes no evaluadas por el algoritmo
La grafica (Figura 33) presenta que el cddigo evalu6 aproximadamente 780 imagenes de la

secuencia.

4.3.4 Prueba 4 secuencia de imagenes procesadas defecto 6x6 profundidad 0.4 mm
Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imagenes procesadas, la cual presenta las siguientes
caracteristicas tamafio del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.4 mm.

Las imégenes que se presentan en la figura 33 corresponden a la secuencia mencionada
anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 4 de la secuencia y que no es procesada por
el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 5 de la secuencia siendo la primer imagen
procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 7 de la secuencia y esta es la
imagen que presenta el valor SNR mas alto de toda la secuencia, la imagen (d) y (e) corresponde

a laimagen 1429 de la secuencia y es la Gltima imagen de la secuencia que el algoritmo procesa.
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Figura 34. Imégenes de la secuencia (a imagen no evaluada — b primer imagen de la secuencia que se eval(a — ¢ imagen con valor SNR més alto —

d dltima imagen de la secuencia que se puede evaluar — e imagen siguiente a la tltima evaluada de la secuencia).

Resultado

En la figura 34 se evidencia que la imagenes anteriormente presentadas demuestran que la
informacidn graficada es coherente, mostrando que las imagenes a y e son imagenes que presentan
un bajo contraste y son las imagenes que el algoritmo no puede procesar; para las imagenes b y d
que son la primer y Gltima imagen que el c6digo procesa tienen mejor contraste que las imagenes
a 'y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-83.4, d-13.44), mientras que
la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el mas alto (3241), los valore SNR
de la secuencia de imagenes que se proceso se pueden ver en la grafica presentada (Figura 35).
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Figura 35. Grafica SNR
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En la gréfica (Figura 35) se evidencia que esta secuencia de imagenes se logré evaluar la
totalidad de imagenes de la secuencia, se observa que la imagen 7 presentan el valor SNR mas alto
(3241), mientras que de las demas imagenes evaluadas se encuentran en valores SNR por debajo
de 250.

Grafica comparativa de las pruebas 3y 4
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Figura 36. Gréficas de valor SNR de la secuencia de imagenes sin procesar vs secuencia procesada

En la figura 36 las graficas ayudan al analisis de la calidad de la imagen de acuerdo al valor
SNR, para este caso se evidencia que la secuencia de mejor calidad es la procesada con un valor
SNR 3241, respecto al valor SNR de la secuencia sin procesar que es de 1.9; adicional en la
secuencia procesada se logran evaluar mas imagenes que en la secuencia sin procesar en la que se

evallian aproximadamente 800 iméagenes.

4.3.5 Prueba 5 secuencia de imagenes sin procesar defecto 6x6 profundidad 0.7 mm

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imagenes sin procesar, la cual presenta las siguientes

caracteristicas tamafio del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.7 mm.
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Las imagenes que se presentan en la figura 45 corresponden a la secuencia mencionada
anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 88 de la secuencia y que no es procesada por
el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 89 de la secuencia siendo la primer imagen
procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 312 de la secuencia y esta es la
imagen que presenta el valor SNR mas alto de toda la secuencia, la imagen (d) corresponde a la
imagen 894 de la secuencia y es la Gltima imagen de la secuencia que el algoritmo procesa y

finalmente la imagen (e) es laimagen 895 de la secuencia y que ya no es procesada por el algoritmo,

Figura 37. Imégenes de la secuencia (a imagen no evaluada — b primer imagen de la secuencia que se evalta — ¢ imagen con valor SNR mas alto —
d altima imagen de la secuencia que se puede evaluar — e imagen siguiente a la Gltima evaluada de la secuencia).

Resultado

En la figura 37 se puede evidenciar que la imagenes anteriormente presentadas demuestran que la
informacion graficada es coherente, mostrando que las imagenes a y e son imagenes que presentan
un bajo contraste y son las iméagenes que el algoritmo no puede procesar; para las iméagenes b y d
que son la primer y ultima imagen que el cédigo procesa tienen mejor contraste que las imagenes
a'y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-1.118, d-1.128), mientras
que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el mas alto (1.573), los valore

SNR de la secuencia de imagenes que se proceso se pueden ver en la grafica presentada (Figura.

38).
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Figura 38. Grafica SNR
En esta secuencia de imagenes se evalian aproximadamente 800 imagenes, se observa que
las imagenes 280 a 340 presentan el valor SNR mas alto, mientras que de las demas iméagenes

evaluadas se encuentran en el rango de 1.5 a 1.57 del valor SNR.
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Figura 39. Gréafica de iméagenes evaluadas vs secuencia de imagenes

La gréfica anterior figura 39 presenta que el cddigo evalu6 aproximadamente 800 imagenes

de la secuencia.
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4.3.6 Prueba 6 secuencia de imagenes procesadas defecto 6x6 profundidad 0.7 mm
Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imagenes procesadas, la cual presenta las siguientes
caracteristicas tamafio del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 0.7 mm.

Las imagenes que se presentan en la figura 40 corresponden a la secuencia mencionada
anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 24 de la secuencia y que no es procesada por
el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 25 de la secuencia siendo la primer imagen
procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 34 de la secuencia y esta es la
imagen que presenta el valor SNR mas alto de toda la secuencia, la imagen (d) y (e) corresponde

a la imagen 1429 de la secuencia y es la Gltima imagen de la secuencia que el algoritmo procesa.

50 100 150 200

Figura 40. Imégenes de la secuencia (a imagen no evaluada — b primer imagen de la secuencia que se eval(a — ¢ imagen con valor SNR més alto —

d altima imagen de la secuencia que se puede evaluar — e imagen siguiente a la Ultima evaluada de la secuencia).
Resultado
En la figura 40 se puede evidenciar que la imagenes anteriormente presentadas demuestran
que la informacion graficada es coherente, mostrando que las imagenes a y e son imagenes que
presentan un bajo contraste y son las imagenes que el algoritmo no puede procesar; para las
imagenes b y d que son la primer y ultima imagen que el codigo procesa tienen mejor contraste que
las imagenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-57.95, d-16.12),

mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el mas alto (5463),
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los valore SNR de la secuencia de imagenes que se procesé se pueden ver en la gréfica presentada

(Figura 41).
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Figura 41. Grafica SNR

En esta secuencia de imagenes se evaltan aproximadamente 1400 imagenes, se observa que
la imagen 34 presentan el valor SNR mas alto, mientras que de las demas imagenes evaluadas se

encuentran en valores SNR por debajo de 100.

Grafica comparativa de las pruebas 5y 6
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Figura 42.. Graficas de valor SNR de la secuencia de imagenes sin procesar vs secuencia procesada
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En la figura 42 las graficas ayudan al analisis de la calidad de la imagen de acuerdo al valor
SNR, para este caso se evidencia que la secuencia de mejor calidad es la procesada con un valor
SNR 5463, respecto al valor SNR de la secuencia sin procesar que es de 1.57; adicional en la
secuencia procesada se logran evaluar mas imagenes que en la secuencia sin procesar en la que se

evallan aproximadamente 400 imagenes.

4.3.7 Prueba 7 secuencia de imagenes sin procesar defecto 6x6 profundidad 1.0 mm

Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imagenes sin procesar, la cual presenta las
siguientes caracteristicas tamafio del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 1.0 mm.

Las imagenes que se presentan en la figura 43 corresponden a la secuencia mencionada
anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 195 de la secuencia y que no es procesada
por el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 196 de la secuencia siendo la primer
imagen procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 414 de la secuencia y
esta es la imagen que presenta el valor SNR mas alto de toda la secuencia, la imagen (d)
corresponde a la imagen 822 de la secuencia y es la Gltima imagen de la secuencia que el algoritmo
procesa y finalmente la imagen (e) es la imagen 823 de la secuencia y que ya no es procesada por

el algoritmo,

Figura 43. Imégenes de la secuencia (a imagen no evaluada — b primer imagen de la secuencia que se eval(ia — ¢ imagen con valor SNR més alto —

d dltima imagen de la secuencia que se puede evaluar — e imagen siguiente a la tltima evaluada de la secuencia).
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Resultado

En la figura 43 se puede evidenciar que la imagenes anteriormente presentadas demuestran
que la informacion graficada es coherente, mostrando que las imagenes a y e son imagenes que
presentan un bajo contraste y son las imagenes que el algoritmo no puede procesar; para las
imagenes b y d que son la primer y ultima imagen que el cddigo procesa tienen mejor contraste que
las imagenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-1.117, d-1.129),
mientras que la imagen ¢ es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el mas alto (1.38),
los valore SNR de la secuencia de imagenes que se procesé se pueden ver en la gréfica presentada
(Figura 44).
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Figura 44. Gréfica SNR
En la grafica de la figura 44 muestra la secuencia de imagenes de cual se evallan
aproximadamente 610 iméagenes, se observa que las imagenes 380 a440 presentan el valor SNR
mas alto, mientras que de las demas imagenes evaluadas se encuentran en el rango de 1,35 a 1,38

del valor SNR.
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Figura 45. Gréfica de imagenes evaluadas vs secuencia de imagenes
La gréfica (Figura 45) anterior presenta que el cddigo evalué aproximadamente 610

imagenes de la secuencia.

4.3.8 Prueba 8 secuencia de imagenes procesadas defecto 6x6 profundidad 1.0 mm
Para esta prueba se toma la secuencia 1 de imagenes procesadas, la cual presenta las siguientes
caracteristicas tamafio del defecto 6 x 6, profundidad del defecto 1.0 mm.

Las imagenes que se presentan en la figura 46 corresponden a la secuencia mencionada
anteriormente; la imagen (a) corresponde a la imagen 61 de la secuencia y que no es procesada por
el algoritmo, la imagen (b) corresponde a la imagen 62 de la secuencia siendo la primer imagen
procesada por el algoritmo, la imagen (c) corresponde a la imagen 88 de la secuencia y esta es la
imagen que presenta el valor SNR mas alto de toda la secuencia, la imagen (d) y (e) corresponde

a la imagen 1429 de la secuencia y es la Gltima imagen de la secuencia que el algoritmo procesa.
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a b c d e

Figura 46. Imégenes de la secuencia (a imagen no evaluada — b primer imagen de la secuencia que se evalia — c imagen con valor SNR més alto —

d dltima imagen de la secuencia que se puede evaluar — e imagen siguiente a la Gltima evaluada de la secuencia).

Resultado

En la figura 46 se puede evidenciar que la imagenes anteriormente presentadas demuestran
que la informacion graficada es coherente, mostrando que las imagenes a y e son imagenes que
presentan un bajo contraste y son las imagenes que el algoritmo no puede procesar; para las
imagenes b y d que son la primer y Gltima imagen que el c6digo procesa tienen mejor contraste que
las imagenes a y e pero su contraste sigue siendo bajo al igual que su valor SNR (b-46.52, d-16.11),
mientras que la imagen c es la imagen con mejor contraste y su valor SNR es el mas alto (1550),
los valore SNR de la secuencia de imagenes que se proceso se pueden ver en la grafica presentada
(Figura 47).
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En esta secuencia de imagenes se evaltan aproximadamente 1360 imagenes, se observa que
la imagen 88 presentan el valor SNR mas alto, mientras que de las demas imagenes evaluadas se
encuentran en valores SNR por debajo de 400.
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Figura 48. Graficas de valor SNR de la secuencia de imagenes sin procesar vs secuencia procesada
En la figura 48 las graficas ayudan al analisis de la calidad de la imagen de acuerdo al valor
SNR, para este caso se evidencia que la secuencia de mejor calidad es la procesada con un valor
SNR 1550, respecto al valor SNR de la secuencia sin procesar que es de 1.38; adicional en la

secuencia procesada se logran evaluar mas imagenes que en la secuencia sin procesar en la que se

evaltan aproximadamente 610 imagenes.

Valores SNR
Secuencia Sin Procesar Procesadas
1 3.31 273.2
2 1.90 3241
3 1.57 5463
4 1.38 1550

Tabla 2. Comparacion valores SNR de imagenes procesadas y sin procesar de las pruebas realizadas en el capitulo 4
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La tabla presentada permite analizar el nivel de contraste de cada secuencia de imagenes
procesadas y sin procesar, donde se evidencia que las imagenes con mejor contraste son aquellas

que fueron procesadas debido al valor SNR alto.

SIN PROCESAR

3,5
25

15

Figura 49. Gréfica de linea de tendencia

PROCESADAS

Figura 50. Grafica de linea de tendencia
Las figuras 49 y 50 muestran por medio de grafica la linea de tendencia, que ayuda a
describir la calidad de las imagenes de las secuencias procesadas y sin procesar, se observa que la

secuencia que mejor calidad presentan son las procesadas esto debido a los valores SNR altos en
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comparacion a los valores SNR de las secuencias sin procesar; adicionalmente vemos que la curva

se describe por medio de un polinomio de grado 3 para ambos casos.

4.4 Conclusiones

De acuerdo a las pruebas realizadas de en este capitulo con las secuencias de imagenes
suministradas, se evidencia que el cddigo funciona adecuadamente; ya que refleja 0 demuestra a
que a través de un grupo de imagenes procesadas o sin procesar se puede determinar la calidad de
la imagen.

Los resultados que se obtuvieron reflejan que las graficas coinciden con el nivel de contrate
que genera cada secuencia siendo consecuente las graficas de valores SNR con las imagenes de
cada secuencia.

Las pruebas realizadas, aunque muestran resultados adecuados en las secuencias de
imagenes recibidas; no garantizan que el codigo funcione de igual manera con secuencias de

imagenes que tengan otras caracteristicas diferentes a las que se trabajo en este proyecto.
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Conclusiones

- La revision de la literatura relacionada con las imagenes térmicas y los diferentes
métodos para determinar el valor SNR de una imagen térmica, permitio tener un
panorama mas amplio al momento de desarrollar el algoritmo que determina la calidad
de la imagen térmica en relacion al contraste.

- Con el algoritmo desarrollado se logré de forma semiautomatica identificar el pixel de
mayor intensidad en una secuencia de imagenes y determinar el valor SNR de la
secuencia de imagenes que permitié dar un juicio respecto a la calidad de la imagen con
relacion al contraste de la imagen.

- Las pruebas realizadas confirmaron que el funcionamiento del algoritmo que se
desarroll6 funciona bien y permite realizar un andlisis comparativo entre una imagen
sin procesar y una imagen proceda, para determinar cual presenta el mejor contraste y
de esta forma facilitar la deteccion de defectos en la misma.

- Los resultados que se obtuvieron reflejan que las graficas coinciden con el nivel de
contrate que genera cada secuencia siendo consecuente las graficas de valores SNR con
las imégenes de cada secuencia.

- Las pruebas realizadas, aunque muestran resultados adecuados en las secuencias de
imagenes recibidas; no garantizan que el codigo funcione de igual manera con
secuencias de imagenes que tengan otras caracteristicas diferentes a las que se trabajé

en este proyecto.
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Trabajos Futuros
Los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo han sido
satisfactorios y concordantes con lo esperado en cuanto a probar la efectividad del algoritmo
desarrollado para el analisis de la calidad de una imagen térmica, sin embargo, convendria
profundizar y desarrollar las siguientes tareas para trabajos a futuro:

e Mejorar el desarrollo del algoritmo para que permita evaluar no solo el defecto de mayor
intensidad, sino que logre evaluar todos los defectos de una imagen termina de manera
automatica.

e Utilizar plataformas actualizadas de disefio con las cuales poder realizar graficas analiticas
en relacion a la SNR de la imagen térmica procesada por el algoritmo; con esta herramienta
poder generar juicios mas acertados para la toma de decisiones o generacion de informe de

conclusiones en los hallazgos encontrados.
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Anexos
1. Algoritmo Desarrollado
1.1 Cantidad de imagenes e identificacion de la variable interna
Se debe abrir la secuencia de imagenes a evaluar en la aplicacién Matlab para conocer el
numero de imagenes que contiene la secuencia con la que se va a trabajar (ver Figura 51); también
se debe determinar el nombre de la variable interna que contiene el archivo debido a que ambos
datos se ingresan manualmente en el algoritmo, asi este procede a realizar la evaluacion

correspondiente.

Current Folder

Nombre d b MName
ombre de archivo a procesar
F 8 Sec6_6_Pri1Gr01_Procesada.mat
Workspace
MName Value
Mombre de la varizble interna — ~ _ _
Btcop 2012011429 double

Cantidad de imdgenes de la secuencia

Figura 51. Imagen nombre del archivo, variable interna y cantidad de imagenes de secuencias

1.2 Seleccion de la imagen

En la variable tmuestra se debe escribir el nimero de imagenes a procesar, luego se procede
a seleccionar la secuencia que se desea evaluar y se carga usando la funcion load como se muestra
en las lineas de cddigo 2 a 10 (ver Figura 18), posteriormente en las lineas de codigo 11y 12 (ver
Figura 52) se inicializa la variable j (la variable j se usa para un contador de iméagenes que no se
pueden evaluar); en la linea de codigo 12 se implementa un ciclo for con una variable interna i la
cual se incrementa hasta alcanzar el valor de la variable tmuestra, la funcion del ciclo es seleccionar

el nimero que corresponde a la imagen que se va a evaluar de la secuencia cargada; en la variable
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imgprueba se almacena una sola imagen la cual se va a evaluar. El algoritmo toma la imagen
individual y la almacena en una nueva variable imagen (dependiendo de si la secuencia de
imagenes es procesada o sin procesar se usa la variable interna de la secuencia como se muestra en
las lineas de codigo 14 y 15 (ver Figura 52)) que sera utilizada de ahora en adelante en el proceso;
el algoritmo esta en la capacidad de identificar las imagenes que se pueden evaluar y cuéles no por

medio de 2 estructuras condicionales if que se explicaran mas adelante.

1 clear all;

2 tmuestra=1429;

3 %load Sec6_ 6 Pr01Gr01;

4 %load Sec6 6 Pr07Gr01;

5 %load Sec6_Prl 0 GrOl;

6 %load Sec6 Pr04 GrO1l;

7 %load Sec6 6 Pr01GrOl Procesada;
8 S%load Sec6 6 Pr07Gr0Ol Procesada;
9 %load Sec6 Prl 0 Gr0Ol Procesada;
10 $load Sec6 Pr04 GrOl Procesada;
11 3=1;

12 for i = 1l:+1l:tmuestra

13 imgprueba=i;

14 %imagen=SecuenciaVIS (:, :, imgprueba) ;
15 imagen=Btcop(:, :, imgprueba) ;

68 end

Figura 52. Fragmento del codigo en el cual se visualiza las lineas en las cuales se realiza la carga de la secuencia y la seleccion de la imagen
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La ecuacion 21 muestra la linea de codigo para cargar la imagen seleccionada de la secuencia en
la variable imagen.

imagen = SecuenciaVIS(:,:,imgprueba); (21)

1.3 Identificacion del pixel de mayor intensidad.

Para la identificacion del pixel de mayor intensidad primero se utiliza la representacion en
columna del arreglo imagen como se muestra en la linea de cddigo 16 (ver Figura 53); se usa la
funciébn MAX que busca el elemento con mayor valor numérico con su respectiva ubicacion
ordenada, los datos se almacenan en las variables M (valor maximo encontrado) e | (ubicacion

ordenada del pixel) como se muestra en la linea de codigo 17 (ver Figura 53).

12 for i = 1l:+1l:tmuestra

13 imgprueba=i;

14 $imagen=SecuenciaVIS(:, :, imgprueba) ;

15 imagen=Btcop (:, :, imgprueba) ;

16 imagen (:);

17 [M, I]=max (imagen(:));

18 $cédlculo del valor maximo del arreglo para ubicar el pixel de mayor

intensidad donde M es el valor madximo, I es la posicién del valor

maximo

68 end

Figura 53. Fragmento del c4digo en cual se identifica el pixel de mayor intensidad.
En la figura 54 se muestra la ubicacion del pixel de mayor intensidad en una imagen de la

secuencia de imagenes térmicas.
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Pixel de mayor intensidad

Figura 54. Ubicacion del pixel de mayor intensidad.

Teniendo las coordenadas del pixel de mayor intensidad se procedid a crear un nuevo
arreglo el cual solo muestra un area equivalente al 10% del tamafio del arreglo original como se
observa en la figura 55, por medio de ensayo y error se determind que el 10% del tamafio del
arreglo original permite que el algoritmo evalué forma adecuada la calidad de la imagen en relacion
al contraste para determinar la ubicacion de un posible defecto.

Para realizar lo anterior se debe determinar el tamafio del arreglo original y se almacena en
las variables X, Y; a continuacion, se cred la variable factor esta variable se multiplica por la
variable X, esta multiplicacion genera una nueva variable Ilamada proporcion la cual se usa para
crear el nuevo arreglo donde se mostrara el pixel identificado tal cual como se observa en las lineas
de cddigo de la 19 a la 25 (ver Figura. 55).

Con los datos obtenidos anteriormente se determinan los extremos del nuevo arreglo, se
indexa la variable | para obtener las coordenadas en el eje X, Y, del pixel, se continua evaluando
que el pixel no se ubique en los bordes de la imagen con una distancia que se calcula por la

ubicacion del pixel y el valor almacenado en la variable proporcion (limites donde el cédigo puede
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funcionar), si cumple con la condicion if ubicada en la linea de cddigo 27 (ver Figura 56), se
continua con las lineas de codigo 28 y 29 (ver Figura. 56) creando las variables limitel y limite2
que almacenaran el dato de fila y columna para el nuevo arreglo Ilamado img; seguidamente se
normaliza el arreglo img (se divide el arreglo img entre M) y se almacena en la variable IMG. Con
el arreglo normalizado se buscan pixeles cuyo valor sea superior a 0.9 (valor determinado al
analizar el arreglo IMG y evidenciar qué pixeles presentan un cambio significativo para el
funcionamiento del algoritmo y con el cual el algoritmo funciona de forma adecuada ya que al
ingresar un valor inferior a 0.9 se reduce la efectividad del algoritmo), se evidencia que a su
alrededor hay mas pixeles con valores similares y los cuales en conjunto forman un posible defecto

en la imagen térmica.

Figura 55. La figura muestra el arreglo nuevo el cual contiene el defecto a evaluar.

12 for i = 1l:+1l:tmuestra

19 [x,y]= size(imagen) ;
20 $Damos el valor del tamafio del arreglo a las variables x y

21 factor=0.1;
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proporcion=x*factor;
%Se calcula una de proporcidn para crear un nuevo arreglo
proporcion=round (proporcion,0);
[I row,I col]l=ind2sub (size(imagen),I);
% Se determina la ubicacién coordenada del defecto
if I row>proporcion && I col>proporcion && I row<(x- proporcion)

&& I _col<(x-proporcion)
limitel=I row-proporcion;
limite2=I col+proporcion;
$Determinacién del tamafio del arreglo nuevo$
img=imagen (limitel:1limite2,limitel:1limite?2);
% creacidédn del nuevo arreglo
IMG=1img/M;
% Se normaliza el arreglo para que sea mas facil determinar los
cambios de valor cerca al defecto
valor=find (IMG>0.9) ;

$Buscar pixeles con valores cercanos a (l)para crear un area

del defecto

end

Figura 56. Fragmento codigo desarrollado para la busqueda del pixel de mayor intensidad en la imagen térmica, la normalizacién aplicada al

nuevo arreglo.
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1.4 Implementacion del area a evaluar con SNR

El &rea a evaluar o vecindad se determina de acuerdo a la informacion de las normas ASTM-
2737y ASTM E2007, en las cuales se recomienda que el area interna debe ser de 2 veces el tamafio
del defecto y la externa de 4 veces el tamafio del defecto. Teniendo en cuenta la informacion de las
normas se realiza el codigo para que calcule las areas alrededor del defecto identificado, por medio
de las coordenadas del defecto y su tamafio, tal como se muestra en la figura 57 cada area esta
demarcada por un contorno negro (rectangulo con borde en negro).

Para determinar la ubicacion del defecto se usa la informacion almacenada en la variable
valor (linea de codigo 35 (ver Figura 58)); la cual se indexa por medio de la funcién ind2sub
(determina la ubicacion ordenada en los ejes X, y) almacenando en la variable (p, defecto) las
coordenadas de los pixeles que conforman el defecto en la imagen (linea de codigo 37 (ver Figura
58)), adicional se crean las variables (x1(almacena el primer pixel donde inicia el defecto), X2
(almacena el pixel final del defecto)), el tamafio del defecto se calcula en la linea 42 que consiste
en la diferencia X2-x1 y el resultado se almacena como valor absoluto en la variable defectol;
utilizando las variables x1 y X2 se determina el tamafio de las 2 areas que se usan para calcular el

valor SNR (lineas de codigo 38 a 44 (ver Figura 58)).

Figura 57. La figura muestra las areas en la cuales se realiza la evaluacion SNR.
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12 for i = 1l:+1:tmuestra

27 if I row>proporcion && I col>proporcion && I row<(x- proporcion)
&& I col<(x-proporcion)

35 valor=find (IMG>0.9) ;

36 $Busca pixeles con valores cercanos a (1) para crear un area
del defecto

37 [p,defecto]l=ind2sub (size (IMG) ,valor) ;

38 x1=min (p) ;%$Valor donde inicia el defecto%

39 X2=max (p) ;%Valor donde finaliza el defecto%

40 x2=x1-2;%calculo del &rea 1 de evaluacidn del defecto

41 x3=x1-6;%calculo del &rea 2 de evaluacidn del defecto

42 defectol=abs (X2-x1) ;

43 areal=defectol*2; %$tamafio del area a evaluar

44 area?2=defectol*4; %tamafio del area 2 a evaluar

67 end

68 end

Figura 58. Fragmento del codigo con el cual se realiza el célculo de las areas a evaluar

Con los valores obtenidos se procede a verificar por medio de una estructura condicional if
(linea de codigo 45 (ver Figura 59)) si es posible validar la calidad de la imagen, el condicional
compara 3 parametros ( area2, x2+areal, x3+area2 con el valor absoluto de (limite2-
limitel(corresponden al tamafio del arreglo img)), si la comprobacion es exitosa el algoritmo
continta con el célculo del valor SNR, de lo contrario se retorna al inicio. Las imagenes que no se
pueden procesar se almacenan en un arreglo llamado salida y también se almacena en la variable j,
esto permite generar un grafico de imagenes que no se pueden evaluar por el codigo (lineas de

cddigo 63 a 66 (ver Figura 59)).
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12 for i = 1l:+1:tmuestra

27 if I row>proporcion && I _col>proporcion && I row<(x- proporcion)
&& I col<(x-proporcion)

45 if area2<=abs (limite2-limitel) && 2+areal<=abs (limite2-
limitel) && x3+area?2 <=abs(limite2-limitel)

63 else

64 salida(j)=1i;
65 J=j+1;

66 end

67 end

68 end

Figura 59. Fragmento de cddigo para las imagenes que no se pueden evaluar.

Para la evaluacion del area interna se implementa el arreglo img sin modificaciones el cual
estd conformado por las variables p1, p2 y se crea el arreglo Areal (linea de codigo 52 (ver Figura
60)); se procede a calcular la media usando la funcion mean, para el &rea externa se tienen en cuenta
las variables p3,p4 (lineas de codigo 47 a 50 (ver Figura 60)), adicional se modifica el arreglo D
de tal manera que los valores del area interna se dejen en cero (linea de codigo 55 (ver Figura 60)).
Posteriormente se podréa calcular la media y la desviacién estandar (la desviacion estandar se halla
por medio de la funcién std) con estos datos (lineas de cddigo53, 57 y 58 (ver Figura 60)), ya se
puede calcular el valor SNR de la imagen; el calculo del valor SNR esta determinado por el valor
absoluto de la diferencia de la media del areal menos la media del &rea2 dividido por la desviacion

estandar del area2, tal como se muestra en la ecuacion 15.

SNR = abs(media_Areal — media_Area2)/desviacion_estandar_Area2) (22)
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12 for i = 1l:+1:tmuestra

27 if I row>proporcion && I _col>proporcion && I row<(x- proporcion)
&& I col<(x-proporcion)

45 if area2<=abs (limite2-limitel) && 2+areal<=abs (limite2-

limitel) && x3+area?2 <=abs(limite2-limitel)

46 scondicional para validar si es posible evaluar la imagen
seleccionada

47 pl=x2;

48 p2=x2+areal;

49 p3=x3;

50 pé4=x3+area?;

51 spl,p2,p3,p4 pardmetros para crear las areas para aplicar SNR

52 Areal=img (pl:p2,pl:p2);

53 media Areal=mean (mean (Areal));

54 D=img; %Nuevo arreglo igual a areal para modificar su
contenido para realizar el calculo SNR en el &rea 2

55 D(pl:p2,pl:p2)=0;

56 Area?2=D (p3:p4,p3:p4);

57 media Area2=mean (mean (Areal));

58 desviacion estandar AreaZ=std(std(Area2));

59 snr=abs (media Areal - media Area2) /
desviacion estandar AreaZ2; %abs es valor absoluto

60 snrdb= 10*log(snr);

6l H (imgprueba,m)=snr;

62 Hdb (imgprueba,m)=snrdb;

63 else

04 salida (3)=1i;

65 J=j+1;

66 end

67 end

68 end

Figura 60. Fragmento del codigo donde se realiza la normalizacién del arreglo, calculo de las areas a evaluar y célculo del valor SNR.

Los valores SNR que genere el algoritmo se almacenan en la variable H (linea 61) y en la
variable Hdb se almacena el valor SNR en decibeles (linea 62), la informacion almacenada en esta

variable es la que se grafica para evidenciar los resultados y analizarlos.
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1.5 Obtencion de resultados y generacion de graficas

La obtencidn del resultado se genera cuando por medio de codigo se aplica la definicion de
SNR a las 2 areas de interés. Se presentan 5 imagenes figura 61 que demuestran que el algoritmo
funciona, las imagenes (a) y (e) son las imagenes que al momento de calcular las dimensiones de
los arreglos se exceden en tamario al arreglo donde se detecta el defecto; las imagenes (b) y (d) son
las imagenes con un valor SNR bajo debido al nivel de ruido que presentan, pero a pesar de que el
valor es bajo el algoritmo las puede evaluar; la imagen (c) corresponde a la imagen que tiene un

valor SNR alto.

Figura 61. Secuencia de imagenes evaluadas

Con lo anterior se logré determinar a través de las graficas (Figuras 63 y 64) el
comportamiento SNR de la secuencia de imagenes que se sometid al algoritmo, donde se evidencia
que solo una parte de toda la secuencia se logré procesar, adicional la grafica muestra que las
imagenes donde mejor se puede apreciar el defecto en el punto mas alto de la gréfica corresponden
a las imagenes 25 a 35 (imagenes con valor SNR mas alto de toda la secuencia), en comparacion
con las primeras imagenes donde se dificulta mas debido a que el valor de SNR es bajo (las
imagenes presentan ruido lo que dificulta la busqueda del defecto) al igual que en las imagenes de

la 350 a 380.
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Para generar las graficas se uso la funcion plot y sub funciones que permiten adicionar
informacidn como titulo y caracteristicas a las graficas como se muestra en las lineas de cddigo 69

a 89 de la figura 62.

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

figure

plot (H)

title ('SNR ')
xlabel ('Imagenes')
ylabel ('Valor SNR'")
grid on

grid minor

figure

plot (Hdb)

title ('SNR Db'")
xlabel ('Imagenes')
ylabel ('Valor SNR Db')
grid on

grid minor

figure

plot (salida)

85 title ('Imégenes gque no se procesan')
86 xlabel ('Imagenes sin procesar')
87 ylabel ('secuencia de imégenes')

88
89

grid on
grid minor

Figura 62 Fragmento del cédigo donde se grafican (SEQ Figura\* ARABIC)
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Figura 63. La grafica muestra los valores SNR de la secuencia de imagenes evaluadas.
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Figura 64. La grafica muestra los valores SNR en Db de la secuencia de iméagenes evaluadas.
Adicionalmente el codigo tiene la capacidad de identificar las imagenes que puede procesar,

esta informacion se puede transferir a una grafica donde refleje las imagenes sin procesar figura
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Figura 65. La gréafica de imagenes evaluadas vs nimero de iméagenes de la secuencia



